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Prefatá 


Proiectarea maşinii sincrone si unele probleme specifice de calcul 
si reproiectări consliluie ultimul rolum (volumul 111) al Índruma- 
rului de proiectare a; masinilor elecirice normale. 

În prima parte «lucrării — masina sincronă — sînt cuprinse 
principalele aspecte de proiectare, atit în regim de generalor, cil Я 
în cel de molor, сп rotorul în cele trei variante consiruclive de bază : 
poli aparen(i, pali înecați și тайата combinată. 

In cazul mașinii: sincrone ви poli aparenli, de obicei cea mai cu- 
nosculd, зе ргғегіпійере lingă elementele iralale іп mod obişnuit si 
unele авресіс mai noi în special în domeniul parametrilor, lucru 
esențial avind in: vedere: faplul că maşina sincronă este folosită în 
scheme de arlionări din«ea- în ce mai-complere, si deci se impune cu~ 
noaslerea performantelor sale -în mod cit mai riguros. 

În cazul mașinii «потопе ca рої înecaţi хіпі cuprinse, cil. mai 
explicit posibil, calculele, atil în regim de generator, cil si de molor. 
Trebuie mentionat faptul că іп acest domeniu literatura de speciali- 
tale esle mai redusă. în mai loale situațiile: tralindu-se, de regulă, 
cazul turbogeneraloarelor си 2р = 2, neglijind generaloarele cu 
Эр > 2 si, în special, motoarele sincrone си poli înecați. Acest lucru 
era си И mai dezavantajos cu cît în momentul de [aţă se execută 
chiar serii unilare de maşini sincrone — депегщоаге -|- moloare — 
în această construclie. 

În cazul noului tip de mașină sincronă cu rotorul în varianlă 
combinată, sînt prezentate aspectele specifice de calcul al acestor 
maşini, precum Я diferenlierea de celelalle două tipuri сопвігисііре 
obişnuite. 

Lucrarea menfionează, peniru prima dată іп literalura de spe- 
cialitate, faptul că, in cazul functionării mașinilor sincrone cu гед- 
muri lranzilorii frecvente (socuri, porniri în asincron dese сіс.), este 
indica să se folosească pentru înfășurarea de amortizare numai inele 
de scurteircuitare complete; altfel, іп cazul utilizării inelelor de 
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scurtcircuitare incomplete (segmenle de scuricircuilare пита ре 
porțiunea piesei polare, fără a se uni între ele), curenții din infdsu- 
rarea de amortizare după axa transversală care se închid, de la pol 
la pol, prin masa fierului roloric, vor solicita foarte mult la încălzire 
(ріпа la inrosire) elementele de fixare a polilor sau pieselor polare 
(suruburile de prindere). Aceste solicitări termice mari, combinate 
cu solicitările mecanice, pol conduce, fapt constalat în exploalare. la 
ruperea suruburilor, desi din punct de vedere mecanic acestea au fost 
dimensionate corespunzător. 

Un ajutor deosebit în această parle a lucrării a [ost да! de prof. 
dr. doc. ing. A. Nicolaide. prin stabilirea relațiilor corecte de calcul 
al parametrilor maşinilor, în toate variantele constructive, căruia îi 
aducem Я pe această cale deosebite multumiri. 

În а doua parle а lucrării sînt cuprinse aspecle mai putin (ге 
în literatura de specialitate. Astfel, se prezintă probleme de „proiectare 
inversă“ si de recalculări ale unor maşini. căderile de tensiune іп pro- 
cesele tranzitorii ale cuplării în mod brusc a unei sarcini la bornele 
generatorului sincron ес. 

În ansamblu, lucrarea аге în vedere, ca si volumele anterioare, 
standardele Я normele existente în momentul actual, şi caulă să-i 
indrume pe specialiști în proiectarea unor mașini cit mai economice, 
alit din punct de vedere constructiv, cit și funcțional. 

Faplul că fiecare expunere este însoțită de exemple concrete de 
calcul, face ca lucrarea să fie clară, eliminindu-se eventualele confuzii. 

Modul cum este Iratal prezentul volum, cu expuneri și explicații 
(еогейсе si exemplificüri concrele, И [асе ші! unui cerc foarte larg de 
specialiști cu pregăliri de diverse nivele. 

Mulluinim tuturor celor care au contribuit şi vor contribui, prin 
sugestii şi propuneri, la reușita lucrării. 


AUTORII 


Partea_întii 
PROIECTAREA MAŞINII SINCRONE 


Sint cunoscute calitățile deosebite ale maşinilor sincrone, atit 
ca generator, cit și ca molor. 

Ca generator, mașina sineronă se folosește, practic in excl 
vitate, іп procesul de producere a curentului electric alternativ. 

Ca motor, mașina sincronă prezintă o importanţă cu totul 
aparte, atit prin funcţionarea sa la turație constantă, cit mai ales 
datorită posibilității de a acţiona asupra cuplului motor prin trei 
elemente : tensiune, frecvenţă si excitație. Aceasta face ca folosirea 
motorului sincron să cuprindă domenii din се în ce mai largi, în 
special odată cu apariţia posibilităţilor de reglare a tensiunii si 
frecvenţei prin circuite cu semiconductoare. 

Din aceste motive, maşinile sincrone s-au dezvoltat si au evo- 
luat continuu atit spre forme constructive specifice ca: turbo- 
generatoare, hidrogeneratoare, motoare sincrone speciale etc., cit 
si spre forme generale noi — cum este rotorul în varianta combi- 
nată, invenţie dr. ing. Топ Cioc (vezi fig. 2.8), care îmbină avan- 
tajele funcţionale ale mașinii sincrone cu poli aparenti cu avan- 
tajele economice ale maşinii sincrone cu poli înecaţi. 

Maşinile sincrone prezintă o largă varietate constructivă, 

Astfel, în funcţie de forma constructivă a rotorului se disting : 

— mașini cu poli aparenti (vezi fig. 1.16 a, c si d); 

— mașini cu poli înecaţi (vezi fig. 1.16 b si fi; 1); 

— maşini cu rotorul în variantă combinată (vezi fig. 1.18 si 
fig. 2.8). 

În funcție de modul cum sint amplasate cele două armături 
(indusul și inductorul) se disting: 

— mașini în construcţie normală, cu statorul indus și rotorul 
inductor (cu înfășurarea de excitație) ; 

— mașini în construcţie inversă, cu statorul inductor (similar 
ca la mașina de curent continuu, însă fără poli auxiliari) si rotorul 
indus (cu înfășurarea trifazată legată la inele colectoare). 
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Cea mai răspindită formă este construcția nórmalà cu statorul 
ca indus construit identic ca la maşina asincroná si rotorul ca 
inductor in una din cele trei; forme constructive posibile (poli 
aparenti, înecați sau variantă combinată). ` 

În cele ce urmează se уа avea in vedere maşina sincroná tri- 
fazată în construcţie normală, atit pentru regimul de generator 
cit si pentru cel de motor. 

De asemenea, prezenta lucrare va contine numai elemente 
de calcul electromagnetic; celelalte calcule (pierderile și randa- 
mentul, calculul mecanic, de ve Не şi termic) fiind similare си 
cele de Ja mașina de curent continuu (volumul I) şi maşina asin- 
стопа (volumul II). 

Lucrarea este astiel concepiită ini mecesită un volum de 
cunostinte corespunzütor in acest dom utînd fi utilizată 
deci de specialiști (muncitori си înaltă calificare, tehnicieni şi 
ingineri) si de studenții cursurilor de ngineri. şi subingineri (zi si 
seral) din domeniul electrotehnic. 

Calculul si construcţia maşinii sincrone са За celelalte maşini, 
se lac pornind de la anumite; date, cane за, precizeze atit perfor- 
manfele tehnice cit şi, cele constuclive şi, funcţionale. 

Aşadar, tema де proiectare: a unei тш sincrone cuprinde 
următoarele date: ЕТТІ hniu 


A. Datele nominale : 


a) puterea nominală : 
in УА зап КУА; 


— pentru generator; 
— pentru motor: Py, 
b) tensiunea nominalà Uy, in У 
де Ише; > 
c) numărul de faze m; pentrü trifazat, т. 
d) turatia sincronă n, іп rot/min ; 
е) frecvenţa |, in Hz, caresi :.; 
— pentru motor este frecventa балай) de alimentare ; 
— pentru generator este тесни tensiunii furnizate Ја 
borne ; 
f) factorul de putere cos фу, tare“ аше se impune, se alege 
din STAS 1893-78 şi anume : 
cos фу = 0,8 (inductiv) '— pentru: generator ; 
— cos Фу = 0,9 (capacitiv) = pentru motor ; 
— соз фу = 0 — pentru compensator (generator de energie 
reactivà). 


u ку, care este tensiunea 
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D. Datele fünetionale si eonstruetive : 


— gradul de proteclie conform STAS 625-76; 

— alte condiţii specifice legate de tipul constructiv, mediu 
şi altitudinea de iuncţionare, serviciul de lucru (Si, 5, > 

La motorul sincron se mai impun si caracteristicile de pornire 
іп asincron: М„/М, » М,/ Му necesare la dimensionarea 
coliviei de pornire (ЛГ, este cuplul de intrare in sincronism, la 
alunecarea s = 0,05). 

În funcție de destinația mașinii mai pot fi impuse si unele 
mărimi esenţiale : 

— raportul de scurtcircuit RSC = 1/1), unde reactanfa sin- 
стопа longitudinală х, =0,8+1,7 u.r.; 

— viteza perifericà ; 

— momentul de volant GD? etc. 

О import deosebită pentru datele de proiectare o au, uneori, 
conditiile concrete in care este pusă să funcționeze maşina, cerute 
de destinația acesteia, care pot fi hotăritoare în stabilirea soluției 
constructive. Astfel, pentru turbogeneratoare, ale căror puteri şi 
turatii sint mari, se are in ved: de Песаге dată, la stabilirea de- 
Tinitivă а soluției adoptate, rezolvarea, mai intii, a problemelor 
mecanice si, apoi, încadrarea іп performanțele impuse а parame- 
trilor si caracteristicilor tehnico-economice. 

În cazul hidrogeneratoarelor, caracterizate prin puteri mari, 
însă la tur; reduse, cerute de condiţiile specilice ale turbinelor 
folosite, problemele esențiale ce trebuiesc rezolvate, datorită 
dimensiunilor mari care rezultă, sint legate, în primul rind, de posi- 
bililăţile de transport ріпа la destinație, în funcţie de саге se 
adoptă cele mai indicate soluții, atit pentru stator, cit si pentru 
rotor, solutii care trebuie să corespundă, evident, si din punct de 
vedere mecanic si al performantelor tehnico-economice. 

O categorie aparte o constituie, in ultimul timp, generatoarele 
sincrone destinate tracțiunii electrice. Sub aspect functional, care 
influențează datele de proiectare, aceste maşini prezintă următoarele 
particularităţi : 

— sarcina lor, constituită din puntea redresoare, este puternic 
deforman'à pentru mărimile sinusoidale. Se au in vedere deci pier- 
derile suplimentare ce apar; 

— sistemul de amortizare al acestora trebuie 54 fie foarte pu- 
ternic, pentru ca armonicele superioare să nu pătrundă si іп in- 
ductor ; 
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— datele nominale sint indicate, de regulă, pentru două situaţii 
a) tensiune maximà si curent de sarcinà 
minim corespunzătoare vitezei de croazieră а locomotivei ; b) ten- 
siune minimă și curent de sarcină maxim corespunzătoare condi- 
tiilor grele de funcţionare ale locomotivei. Se observă deci că mașina 
trebuie dimensionată pentru ambele situaţii : în prima situație pre- 
domină solicitările magnetice, їаг în cea de a doua solicitările elec- 
trice. 

Alte aspecte care pot influenta datele de proiectare ale maşinii 
sint legate de tipul si forma constructivă, condiții de mediu, alti- 
tudine, sistem de ventilație ес. În lucrare se au іп vedere mi 
nile cu condiții normale indicate de STAS 1893-78, їп construcție 
protejată (tip IP 23) si си autoventilatie (ventilator proprin) ; 
pentru alte condiții sint prevăzute, la fiecare paragraf, observații 
corespunzătoare. 


Capitolul 1 


CALCULUL ELECTROMAGNETIC 
AL MAȘINII SINCRONE 


Calculul electromagnetic are drept scop, în prima etapă, sta- 
irea dimensiunilor mașinii ре baza datelor din tema de proiec- 
tare si a solicitărilor electromagnetice recomandate, iar în a doua 
etapă calculul parametrilor şi caracteristicilor tehnice obţinute 
din geometria adoptată, 

Dacă aceste performante coincid cu cele impuse prin tema de 
proieclare, înseamnă са dimensionarea este bine făcută urmind 
să se in la etapele următoare de proiectare ale mașinii : calculul 
mecanic, de ventilaţie, termic si proiectarea construcţiei. 


1.1. CALCULUL PRINCIPALELOR MĂRIMI 


1.1.1, CURENTUL NOMINAL PE FAZĂ 1, 


a) Pentru conexiunea fazelor în stea (Y) 


5у 


Тыс = 


gi (1.1) 


relaţie valabilă in cazul function: 


i mașinii în regim de generator, 
Pentru motor, tinind cont cà: 
Se л [МА] (1.2) 
ћу COS Фу 


unde уу este randamentul nominal al motorului care, iniţial, se 


estimează din curba v, = (Ру, п,) din figura 1.1, rezultă 
P, 
Bis а [А]; (1.3) 
2 Јуђусов фу 
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Fig, L1 — Randaj 
mentul n al motoa} 
relor sincrone. | 


ју  — À—— à a ar 


200 300 500 700 1000 200 PIkW) 


b) Pentru conexiunea fazelor in triunghi (V) 


Iyo = (1.1 а) 


pentru generator si 


гуралы (1.2. а) 


pentru motor. 


OBSERVAȚIE. Pentru conexiunea stea, curentul nominal ре 
fază este acelaşi eu cel de linie. Pentru conexiunea triunghi însă, 
curentul determinat cu relația (1.1 а) Sau (1.2 a) este cel de fază ; 
curentul nominal de linie зі eare se serie pe eticheta mașinii (in 
funeţie de care se dimensionează conductoarele de alimentare) 
este 


= 
In == УЗ Ту [A]. 

1.1.2. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE (бела REZULTANTA. 

DE FAZĂ Е, 


T.e.m. rezultantă dé fază, se deduce, ca valoare, din ecuația 
de funcționare a generatorului sincron 
MEL Е, = LLL ЕШ) 
паля 4 у 4. 


in сате impedanta, ре fază a statorului 


Presupunind са В, < Xa, din repre- 
zentarea fazorialà а ecuaţiei de tensiuni 
(fig. 1.2) rezultà : 


E, = ОВ = ОА + AB 
илде: 


ОА = U, = tensiunea ре fază. Pen- 
tru tensiunea nominală, rezultă: 


U =. la conexiunea stea (У); 
Шу = Uy la conexiunea triunghi (7); 
AB = Xal, sin я. 


Deci : 
Е, = U, + Xal, sing. (1.4 а) 


Fig. 12 — Reprezenta- 


ă relația (1. 5 аг! ], тел fazoria ecuației 
" ăla la (1.4 a) se imparte cu U, Pet pentra Жалпы 
1 < Xor 


rezultă : 
х, 
U, 


Матеј 


+ ~ sing= 1 -- ха sine (1.4 b) 
г, 


іп саге: 


Ха = Sn (u.r.) este renctanfa de scăpări pe fază a statoru- 
а 
lui in unități relative (la sarcină nominală Т, = 1, Я U, = Илу). 
T.e.m. de fază rezultă astfel, in final (valoare estimativă) 
E, = КО, Я Бру = kgUsy [У]. (1.5) 
Пе obicei, pentru valorile obişnuite ale lui Za Я sin эу(іп 
funcţie de cos фу) rezultă: 


kg = 1,08 pentru generatoare (cos Фу = 0,8); 

Kg = 1,15+1,18 pentru compensatoare (cos фу = 0); 

kg = 1,05-1,06 pentru motoarele sincrone supraexcitate 
„(cos фу = 0,96), у 
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1.1.3. PUTEREA APARENTĂ INTERIOARÁ 5, 


Puterea aparentă interioară este dată de relafia 
= тЕ,1, [VA]. (1.6) 
Dacă se introduce Е,, din relaţia (1.5) atunci puterea aparentă 
interioară nominală este 
Siy == Къу [VA] (1.7) 
in care : 
Sy = ту ћу (УА) — pentru generator; (1.7 a) 
Sy = ЕУ [VA] — pentru motor. 


Tx Соз Фу 


MĂRUL DE PERECHI DE POLI AI MAŞINII 


SINCRON 


Număruljde perechi de poli rezultă din relația : 
pas Dali, (1.8) 


nm 
unde f, este frecventa, in Hz, iar n, — turatia sincroná in rot/min. 
1.1.5. FACTO III DE INFÁSURARE ke DE FORMĂ 


A ka ŞI COEFICIENTUL DE ACOPERIRE IDEALĂ 
A PASULUI POLAN 2, 


A. Factorul de i afăşurare pentru armonica fundamentală se 
determină cu relațiile : 
— pentru q = număr întreg 


(1.9) 


— pentru q = număr fracționar, vezi relaţia (1.22) 
іп care: 

Ку este factorul de repartizare а infásurárii іп crestături; 

k, — factorul de scurtare a pasului principal y, ; 

q — numărul de crestături ре pol şi fază. 
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= 2 pel] — unghiul de defazaj dintre două eres- 
mq 


tături vecine, in ^el, atunci rezultă 


(=) =] 
: (=) us 
4 sin 4 sin | — 
: э) 
unde : 
2pmq — numărul de crestături; 


2,/2р — = = număr întreg — pasul principal al infásu- 
rării, în crestături ; 
у; = mq — pasul diametral al înfășurării. 


De obicei valoarea relativă a pasului principal 
B, = = — (1.9 а) 


ceea ce înseamnă o scurtare normală а pasului principal de 1/6 
din cel diametral pentru diminuarea atit a armonicii de ordinul 5, 
cit si a celei de ordinul 7, armonica de ordinul 3 fiind climinatá 
prin însăși particularitățile sistemului trifazat. 

Relaţia (1.9) este valabilă atunci cind crestüturile sint pe 
generatoarele miezului magnetic. În cazul în care crestăturile sint 
înclinate faţă de generatoare, atunci in factorul de înfășurare 
intervine si factorul de inclinare k, dat de relația 


y a b 
sn (2) 
Кы COT] 9 
Kj» T (1.9 b) 
Z h 


in care b este înclinarea Гаја de generatoare а crestăturilor. 


Rezultă astfel că expresia generală a factorului de infüsurare 


este 
ke = Куће (1.9 c) 


Valorile calculate ale factorului de înfășurare în cazul crestă- 
turilor neinclinate se pot lua din anexa 1. Dacă mașina аге cres- 
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tăturile înclinate, atunci valoarea rezultată din anexa 1 trebuie 
înmulțită cu Кү. calculat cu relația (1.9 b). 

Initial dacă nu se cunosc mărimile necesare determinării lui А» 
se poate estima, pentru calculele preliminare 


К„ = 0,91 +0,93. (1.9 d) 


B. Factorul de forma a t.e.m. kg si coeficientul de acoperire 
ideală a pasului polar x, 

— Pentru mașinile си рой apareníi æ; si kp se iau din figura 1.3 
in funcție de ap, 3,,/8 si д/т care se aleg inițial în următoarele 
limite : 


«а = Врт = 0,5+0,75 (obişnuit а, = 0,65--0,75); 
84/8 = 1,5+2,5; 
8/2 = 0,01--0,03. 


— Pentru mașinile cu rolorul in variantă combinală Кв se ia 
identic ca la mașinile cu poli aparenti similari (cu aceeaşi piesă 
polară) din figura 1.3. Coeficientul а; este însă ceva mai mare 
decit x, pentru poli aparenti similari şi anume 


a; = (1.005 1,08)a, pot. apar.» 


par, este valoarea lui x, pentru mașina cu poli apa- 
renti similari, luată din figura 1.3. 

= Pentru mașinile cu poli înecați «; Я Кв se iau ca pentru re- 
gimul sinusoidal : 


a = 2/т ky = k; = 1,11. 


1.2. CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


Acest calcul are drept scop stabilirea diametrelor interior 
stator (D), exterior stator (D,) şi lungimea ideală (1,), în funcţie 
de care rezultă gabaritul mașinii. Determinarea lor se face similar 
ca la maşina asincronă (vezi şi vol. II, paragraful 1.2). 
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| 
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Fig. L3 — Factorul ka si coeficientul a, pentru maşinile 
sincrone cu poli aparenti. 


us +» 


1.2.1. CALCULUL DIAMETRELOR STATORULUI 


Calculul diametrelor statorului se poate face pun mai multe 
metode şi anume : 


A. Caleulul folosind curbe din experiența de fabricaţie 
Se alege din figura 1.4 diametrul interior D în funcţie de Siy 
si p calculindu-se apoi diametrul exterior 


D, = К [m] (1.10) 
unde kp se alege din tabelul 1.1. 


TABELUL 1.1 


Valorile coelicientului Ка 


ғ, | 
2p mașini de joasă tensiune maşini de Inafà tensiune 
(Ux < 1000 V) (Су > 1000 V) | 
2 1,65 = 1,69 - | 
4 146 + 1,49 1,55 = 1,59 
6 1,37 -- 1,40 1,44 ~ 
8 1,27 -- 1,30 1,36 
> 10 1,24 + 1,26 1,30 + 1,32 


Diametrul exterior este necesar in această etapă preliminară 
de dimensionare, desi nu este o dimensiune principală a mașinii, 
deoarece din motive tehnologice (pentru obtinerea unorformate 
care să permită un plan rational de tăiere a tablei si pentru redu- 
cerea numărului de stante) acesta se normalizează la valoarea 
cea mai apropiată de cea calculată. Valorile normalizate ale dia- 
metrului exterior stator ста D, < 1 100 mm (1 100 mm este 
lăţimea maximă a tablei silicioase) sint indicate în tabelul 1.2. 


TABELUL 1.2 


Valorile normalizate ale diametrului exlerior stator 


210 | 250 | 280 | 330 | 380 | 425 | 495 | 560 | 595 | 650 850 |920! 


740 


D. 
[mm] 
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Fig. L4 — Diametrul interior stator D іп functie de puterea 
interioară S, (sau de puterea nominală Р») si de numărul 
perechilor de poli р: 

a — pentru maşini mici; b — pentru maşini mijlocii; c — pentru 
maşini de puteri mari. 


După normalizarea lui D, se recalculează, diametrul interior 
stator 


(1.10 а) 


valoare care se va folosi in calculele ulterioare, 

Din motive practice, diametrul D se rotunjeşte fie la valoarea 
cea mai apropiată pentru care în întreprindere există stantà (dacă 
aceasta nu diferă cu mai mult de 5 mm de diametrul determinat 
cu relaţia (1.10. a)) fie la valori din 5 in 5 mm. 

Іп cazul сша D, > 1 100 mm (miez din segmente) а зе vedea 
observaţia de la sfirsitul paragrafului 1.2.2, 


В. Caleulul folosind coeficientul de utilizare 

О altă metodă de calcul al diametrului D (in funcţie de care 
rezultă D,) este accea care foloseşte coeficientul de utilizare a 
mașinii JUL 

C = DS. = yc ADS ат] (110 b) 
Plan, 

în care зе ia: Si in УА; D, l; in dm, iar n, în rot/min. 

Din figura 1.5. similar ca la maşina asincronă, în funcţie de S, 
бі de р, se ia coeficientul С. 

Cunoscind сй: 


аж | (1.10 €) 


rezultă din relația (1.10 b) 


3 /“б05,2р 
р-\/ cm [dm]. (1.11). 


Cu relaţia (1.10) se calculează D,, apoi se normalizează la 
valoarea cea mai apropiată din tabelul L2. Cu relaţia (1.10 a) 
şi (1.10 c) se recalculează diametrul interior D si pasul polar =. 


С. Calculul din alie condiţii impuse de temă 

a) Din viteza periferică а rolorului 

La mașinile de puteri mari, viteza periferică limită max repre- 
zintă o condiție restrictivă, Viteză periferică a rotorului este limi- 
tată de solicitările mecanice admisibile ce apar în rotor. 
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сат) 


LJ ЕЭ ЕЛ = 7 SAI 
[7] эхо жо LI rx 


Fig, 1,5 — Valorile coeficientului de utilizare C, a ma- 
sinilo* sincrone, in funcţie de puterea interioară 5, și 
de numărul perechilor de рой p. 


La turbogeneratoarele sincrone de puteri foarte mari, viteza 
periferică limită este sub 170 m/s, iar la hidrogeneratoare viteza 
periferică limită, in regim nominal este in jur de 50 m/s. În acest 
caz diametrul maxim al rotorului rezultà din relaţia 


D, ем [ш] (1.12) 


n 


ximeazá în funcţie de puterea 


iar lățimea intrefierului se apr 
mașinii, 

Avînd diametrul rotorului D, şi lățimea întrefierului 8 se 
calculează diametrul interior al indusului cu relația 

D — D, + 28 [m] (1.13) 

în funcție de care se determină D, ca mai sus (relația (1.10)). 

b) Din тотеми! de inerție al rotorului 

La maşinile sincrone cu momentul de inerție dat, diametrul 
rotorului se delerininà din momentul de inerție dacă viteza peri- 
fericá nu reprezintă o condiţie restrictivă. 
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Expresia momentului de inerție J este: 
J= z, ү Катя] 1 (1.14) 


unde y, este densitatea rotorului. 


Din expresia momentului de inerție, tinind cont cá 


1 = А а), 


se calculează diametrul rotorului D,. apoi cu relația (1.13) re- 
zultă D, în funcţie de care se determină D, 
Valorile lui *. == 1] т se determină din condiția ca volumul de 
conductor al înfăşurării din indus şi inductor să fie minim. 
Valorile optime ale lui à depind de numărul de perechi де poli p. 
după relaţia aproximativă 


ом = 0,5,/р. 
Limitele admisibile ale lui 7. pentru maşinile cu poli aparenti si 
varianta combinată sint date in figura 1.6, iar pentru mașinile 
си poli înecaţi a se vedea mai jos observaţia a 2-a. 

О valoare mare pentru 2, inseamnă diametre D mici si lungimi 
mari ale maşinii. Acest lucru conduce la lungimi mici ale părţilor 
frontale a înfâășurării în raport cu părţile active (din Seat turD) 
si deci o utilizare mult mai bunà a volumului de conductoa 
de altă parte valori prea mari ale raportului à, conduc la posibili- 
tàti de răcire а infüsurürii, reduse. 


4 


~ 


+— Рой cu зесјите rütundà + 


РЕ 
1 | | | _pi 
попети "ow "EM 2) 35 св 


Fig. 1.6 -- Valoarea optimă a raportului >--1,/т, 
in functie de numárul perechilor de poli p. 
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1.2.2. CALCULUL LUXGIMILOR MAŞINII SINCRONE 


А. Lungimea ideală 


605, 
о 1.15 
cu easi Îi ИШ 


cu D in m, A in A/m, Ву in T si n, în rot/min, 
iar 


| Valorile solicitărilor electromagnetice (A si B3) în funcţie de 
pasul polar 7 $i numărul de perechi de poli p, pentru mașinile пог- 
male avind clasă de izolaţie B si F sint indicate în figura 1.7. 


SR 


21-1 — = $ 
% 61820 25 30 35 101550 60 7U cm 


Fig. L7 — Inductia maximă în intrefier Bg si 

pătura de curent A, în funcţie de pasul polar 

7 si de numărul perechilor de poli p, pentru 
maşinile sincrone în construcţie protejată. 
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OBSERVAŢII. 1) Pentru elasa de izolaţie F şi maşini bine 
ventilate, pătura de curent a maşinilor eu рой aparen(i se poate 
lua mai mare cu aproximstiv 5 — 79, decit valorile ohjinute din 
figura 1.7. 

2) Pentru maşinile eu 
curent 1, eit indw 
a se lua cu 5 — 7% mai 
respectiv 1.7. 

3) Pentru mașinile in construcţie închisă B; se іп mai mie 
eu cirea 109, iar А mai mie eu cirea 1275, decit valorile rezultate 
din figura 1.7. 


i ineeat it raporiul 7, pătura de 
пой in întrefier Dy, se recoman 
ri deelt vzlozile rezultate din figura 1 


Cu valoarea calculată a lui la se verifică raportul 


х= 1 


(cu l; în ст) care trebuie se incadreze in limitele indicate in 
figura 1.6, respectiv in observatia a 2-a de mai sus. Dac 
încadrează, se ia alt D; normalizat (superior sau inferior, in func- 
tie de cum a rezultat X). Uncle consideraţii asupra valorilor lui A 
sint expuse si in paragraful 1.2.1 C (punctul b). 


B. Geometria miezului magnetic 

Din punct de vedere constructiv miezul magnetic poate fi: 

a) compact — Гага canale radiale de ventilaţie pentru dia- 
metre mici și lungimi ideale care nu depăşesc 2X m, sau ста 
se utilizează, pentru răcire, ventilaţie axialà (cu canale prevăzute 
în lungul miezului). In acest caz, lungimea geometrică l, a mic- 
zului este М 


1, = le al. 


b) divizal — си canale radiale de ventilație, са in figura 1.8 — 
pentru /, > 25 em Я D > 25--30 cm. Pentru a fi eficace canalele 
radiale de ventilație, se va ауса Їй vedere ca diametrul interior 
al miezului magnetic rotoric D; al maşinilor cu poli inecati si 
varianta combinată, să Пе mai mare decit diametrul maxim al 
arborelui ; este indicată folosirea unui arbore cu nervuri sudate. 
Tn cazul miezurilor divizate rezultă (fig. 1.8): 

— lungimea geometrică 


1, = l; + пећ, [em] ; (1.16) 
— lungimea totalà a pachetelor de fier 
lre = (n, + 1)h [em] (1.16 а) 
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Fig. 18 — Construcţia divizată a miezului magnetic la ma- 
şina sincronă cu poli necati, 


in саге: 


n, este numărul canalelor radiale de ventilaţie ; 

$, = 1-1, cm — lățimea canalelor radiale de ventilație; 

l = 4+6 см — lăţimea unui pachet de fier; 

b, — cantitatea cu care trebuie micşorată lungimea mașinii 
pentru un сапа! (fig. 1.8) astfel incit suprafața drept- 
unghiului Q) să fie egală cu aria (D determinată de 
scăderea amplitudinii inducției іп intrefier Ву, dato- 
rită existenţei canalului radial de ventilație, 

Valorile lui b, în funcţie de b, si 8 se determină astfel : 
— pentru mașinile cu poli арагеп și varianta combinată 
(canalele sint pe o singură armătură) 
bs == 0,50, ; 
— pentru mașinile cu poli înecaţi (canalele sint pe ambele 
armături), b, se ia din figura 1.9. 

Deci, pentru stabilirea geometriei miezului magnetic divizat 

sînt necesare următoarele etape: 

— se impun orientativ n, b, 541); 

— se calculează /, cu relaţia (1.16); 

— se caleuleazà lungimea unui pachet de tole 

le — nb. . 
fes m 
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б “Ы "aW ER TES dinu! 


Fig. 19 — Valorile lui b,, in funcţie de 8 si 
de b,. 


Si se verificá încadrarea ei in limite ; dacă nu se incadreazá se 
schimbă n, si se refac etapele parcurse ; 
-- se determină dimensiunile definitive ale miezului : 


l; = (n, + 1), nb, [ет]; 
I, =l, — nb, [em], 
care trebuie să fie apropiată de cea obținută cu relația (1.15); 


Lg, = (n, + DU [em]. 


OBSERVAȚIE. Daei diametrul exterior stator D, (pentru mie- 
zurile statorului) depăşeşte lățimea maximă a tablei silicioase 
(1100 mm), atunei tola nu mai poate fi obținută din întregul, 
pentru realizarea eireumferintei miezului fiind necesare segmente 
de tolă (fig. 1.10). 

Pentru realizarea miezului din segmenti trebuie să se respeete 
următoarele : 

— segmentul să aibi un număr întreg de crestături ; 
narginile segmentului să cadă întotdeauna ре mijlocul 
erestáturilor, nu al dinților ; 
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Fig. 110 — Segment de tolă stator (a) și planul 
Че stantare al acestora (b). 


— găurile pentru tijele de stringere si fixare a segmentului 
(de impachetare), precum si numărul de erestáturi ale acestuia, 
să permită impachetarea prin deenlare a straturilor de segmente ; 
acest шеги este necesar pentru ea la imbinarea între ele a segmen- 
telor să nu se ereeze as: ul intrefier de imbinare саге ar duce 
la nesimetria, pe diferiţi poli, a cireuitului magnetic, 

Relaţiile de calcul si geometria miezului, stabilite pentru 
D, < 1100 mm, rămin valabile $1 în acest caz, 


1.3. SOLICITĂRILE ELECTROMAGNETICE 
ALE MAŞINII SINCRONE 


De valorile solicitărilor electromagnetice depind dimensiunile 
geometrice ale maşinii, tendința în domeniul construcţiilor de 
mașini electrice fiind aceea de a crește permanent valoarea aces- 
tora. Evident, o serie de factori în special limitele termice admise 
de clasele de izolaţie folosite la înfâşurări, impiedică o creştere 
substanţială a solicitărilor și deci reducerea volumului de mate- 
riale active folosite în mașină. 

Dintre aceste solicitări un rol important il au А si Bs, fie prin 
valoarea produsului lor, аза cum reiese din relaţiile (1.10 b) si (1.15), 
fie prin valoarea raportului lor. de aceasta depinzind caracteris- 
ticile masinii. 
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1.3.1. SOLICITĂRILI: ELECTRICE 


A. Pătura de curent A, se adoptă, pentru o anumită clasă de 
izolaţie, în funcţie de pasul polar т si numărul perechilor de poli p, 
din figura 1.7. Se va avea în vedere ca această valoare să se res- 
pecte si atunci cind pătura de curent А, se calculează în funcție 
de elementele constructive ce o determină (vezi relația (1.26)). 


B. Densitatea de curent 

a) În înfășurarea statorului Ј,. depinde de clasa de izolaţie 
a înfäşur de tensiunea nominală (înaltă sau joasă tensiune) 
şi de eficacitatea si tipul ventilatiei. 

Astfel, in cazul de faţă, pentru maşini in construcţie prote- 
јава cu ventilaţie de tip axial — radială sau pur radi sau axială, 
în clasă de izolaţie Е si gamă de turatii normală (peste 300 rot/min), 
se recomandă : 

Л, = 5+7 A[mm?, pentru Су > 1000 У; 

Ju = 5,5+7,5 Алпш?, pentru Us < 1000 V, 
valorile mai mici se referă la maşinile cu 2p mare (turatie mică), 
iar valorile mari la mașinile cu turație mare (peste 750 rot/min); 

b) în înfășurarea de excitatie J, 

— rotor cu poli aparenti : J, = 2,5+4 A/mm? ; 

— rotor cu poli înecaţi : ^ e 0 A/mm? ; 

— rotor in variantă combinată: J, = 5,0-6.5 A/mm?, 

OBSERVAȚIE. Pentru maşinile in construcție închisă, va- 
lorile densităţilor de curent de mai sus, se micşorează cu 10--15%,. 


1,3,2. SOLICITĂRILE MAGNETICE 


А. Induceţia іп întrefier (valoarea maximă) Bs, se adoptă, in 
funcție de pasul polar = şi numărul perechilor de poli p, din fig- 
gura 1.7; această valoare trebuie respectată sí pentru В; rezultat 
din calcul în funcţie de elementele constructive ale mașinii (vezi 
relația (1.27)). 


B. Induetiile magnetice, în celelalte porțiuni ale circuitului 
magnetic (valori maxime). 

În etapa actuală de dezvoltare a construcţiei de maşini elec- 
trice cea mai folosită tablă silicioasă pentru tolele miezului mag- 
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netic este cea laminalà la rece, cu cristale neorientate. cu grosi- 
mea de 0,5 mm si izolaţie de lac sau oxizi, aplicată direct de firma 
furnizoare. 

Această tablă are următoarele caracteristici : 

— curba de magnetizare B = f(H) — vezi anexa 2; 

— pio; == 2,4 W/kg. pierderile specifice (pentru masa de 
1 kg) la inducția de 1 Т si frecvența de 50 Hz; 

— kre = 0,95, coeficientul de umplere al pachetului de tole 
(de impachetare). 


Valorile recomandate, ale inducliilor în diferite porţiuni ale 
circuitului magnetic sint : 
y) în jugul statoric: Bj, = 133-127 Т; 
b) in dinţii statorului: 
— сгезійіигі си pereţii paraleli 
— in secțiunea minimă a dintelui : 


Boos = 1742, T; 
— in secţiunea medie а dintelui : 
Века = 1.5157 T; 
— dinți cu pereți paraleli : 
Ва = 14-17 T; 
c) la mașinile sincrone cu poli aparenfi, inducția in miezul 
polului este : 
В,--1,5--1.6 T (obişnuit B, = 1,55 Т); 
d) in jugul rotorului cu poli aparenti se recomandă : 


Di, = 1221.1 T, dacă jugul este din oțel turnat sau impa- 
chetat din tole de oțel; 


Ву. = 0,8 -1 T, dacă jugul este turnat din fontă. 


OBSERVAȚIE — Pentru varianta cu poli înecaţi cu miezul 
magnetic din tablă аза, induetiile în dinţii si în jugul roto- 
rului (valori maxime) se iau apropiate ea la stator. 
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— La varianta combinată inducția maximă in dintele mare 
se ia în limitele: 


Binmax < 1,75 + 1,85 Т, 


iar in jugul rotorului, ea la stator deoarece este impachetat din 
tole de tablă silieioasá. | 


1.4. ÎNFĂŞURAREA ȘI CRESTĂTURILE 
STATORULUI (INDU SULUI) 
Са la orice maşină electrică, înfășurarea maşinii sincrone este 
cea mai importantă parte, constituind suportul material al curen- 
tului si tensiunii electrice, De aceea, impreună cu miezul magnetic 
care este suportul material al fluxului magnetic, se mai numesc 
şi părţile active ale maşinii, iar materialele folosite (conductoarele 
şi tabla silicioasă) — materiale act 

Construcţia si tipul înfășurării depind de o serie de factori, 
dintre саге o pondere însemnată o au іп special puterea, tensiunea 
şi tipul de protecţie si ventilație al mașinii. 

Astfel, pentru maşinile mici (Py << 10 kW) se folosesc de regulă 
infásurári într-un strat cu bobine din conductor rotund (sirmă), 
crestătura fiind semiinchisă sau semideschisă de formă ovală sau 
trapezoidală (fig. 1.11). 

In acest caz, dintele rezultă cu lăţime constantă (pereţi 
paraleli), capetele -de bobină fiind cel mai frecvent dispuse 


Fig. 111 — Crestături ovale sau trapezoidale реп@ћ infüsurarea din 
гта : 
a — ovale; b — trapezoidale ; с — introducerea conductorului în crestătură, 
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а 


Fig. 112 — Forme constructive pentru crestături cu pereţii 
paraleli. 


in două etaje. Aceste maşini se construiesc numai pentru 
joasă tensiune. 

Pentru mașinile de puteri medii și mari (Py > 10 kW) se folo- 
sesc atit înfășurările într-un strat, cit si în două straturi, pentru 
joasă tensiune si infásurare din эта; crestăturile au aceeași 
formă ca la mașinile miei (fig. 1.11). 

Dacă înfășurarea este din conductor profilat (dreptunghiular) 
sau din bare, atunci aceasta se construiește numai în două stra- 
turi, crestăturile fiind cu pereţi paraleli si de forme constructive 
indicate în figura 1.12. 

Schemele de izolație a bobinelor in crestătură si în partea 
frontală, depind de faptul dacă înfășurarea este de joasă tensiune 
sau înaltă tensiune și sint indicate în anexa 7 (tabelul 7-1) și în 
figura 1.13 b, с, d 

Infásurarea de inaltà tensiune se construieşte numai din соп- 
ductor profilat. Pentru această infásurare, care are n, mare, se 
pot folosi mai multe variante de dispunere a conductoarelor іп 
bobină si erestáturá asa cum se observă si din figura 1.13 а, b, c. 
În acest caz, izolatia crestăturii (a conductorului față de masă) 
este constituită din însăși izolatia bobinei, саге are o grosime de 
1.5--2 mm unilateral ; acest lucru ii oferă bobinei o rigiditate me- 
canică suficientă, din care cauză infásurarea de înaltă tensiune 
se mai numeşte si cu seclii rigide sau prefabricate (fig. 1.13 b, c 
şi fig. 2.1). 
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izolație Izolate 
între straturi | între straturi 
conductor —— sonductor - 
izolat Y izolat 
izolație izolație 
baza crestătură bază crestăt 


a b 


Fig. 1.14 — Crestătură РЕНАН cu conductor din Бага izo- 


а — pentru bobine din bare tip continuu ; b — pentru bobine din 
semibare (си mute de їпзегїеге între ele). 


Pentru bobinele neizolate din conductor profilat (de joasă 
tensiune), izolaţia crestăturii este prevăzută separat (fig. 1.13 d); 
de asemenea şi pentru bobinele din bare (fig. 1.14). 

Printre avantajele înfăşurării în două straturi este si acela al 
reducerii armonicilor superioare din curba tensiunii electromotoare 
printr-o scurtare convenabilă a pasului principal al bobinei. 

Astiel pentru o diminuare simultană a armonicilor 5 și 7 din 
curba tensiunii electromotoare se obișnuiește о scurtare a pasului 
principal cu 1/6 din pasul diametral, adică : 


һ => у. = număr întreg (1.17) 
în care: 
у. = 2,/2р = mq, este pasul diametral, în crestături. 
1.4.1. NUMĂRUL DE CRESTĂTURI ALE STATORULUI 


Numărul de crestături ale statorului este dat de relația: 
2, = 2pmq 
in care 4 este numărul de crestături pe pol şi fază. 
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După cum se observă, dacă se impune 4, rezullă Z,, ceea ce 
simplificá considerabil problema. 

Totuşi la stabilirea lui Z,, trebuie avute in vedere următoarele 
considerente : Е 

а) din тойуе de reducere а pulsatiilor inductiei іп intrefier, 
in special cînd crestăturile sint deschise, se recomandă са pasul 
dentar l, să fie cuprins între anumite limite optime ; 

b) diminuarea armonicilor din curba cimpului magnetic, res- 
pectiv din curba tensiunii electromotoare induse, reprezintă o 
problemă de care trebuie să se ţină seama la alegerea tipului de 
infásurare. 

Se recomandă ca, pentru îndeplinirea condiţiilor de mai sus, 
alegerea lui q să se facă astfel : 

— dacă q > 4 se poate alege Пе q == număr întreg, Пе q = nu- 
măr fractionar ; (1.18) 

— dacă q < 4 se preferă numai q = număr fractionar. 

Condiţiile de simetrie ce trebuie îndeplinite de infășurările 
trifazate, indiferent de valoarea lui q sint următoarele : 

— din condiţia ca numărul de bobine pe fază si pe calea de 
curent să fie același rezultă: 

— la infásurarea într-un strat 
Саса r intreg: 9 
Ts numár intreg ; (1.19) 
— la infásurarea in două straturi 
2, Ae р 
Ta == numür întreg ; (1.19 a) 


unde a, este numărul de căi de curent în paralel pe fază ; 
— din condiţia echilibrării căilor de curent în paralel pe fază, 
trebuie са: 


număr întreg (1.19 b) 


ceea ce înseamnă că amas = 2p; 
— pentru ca tensiunile electromotoare induse pe fază să Пе 
egale si defazate cu 2т/т trebuie са: 
2, е (5 
кейігі inlreg (1.19 c) 
mi 


unde ! este се! mai mare divizor comun al numărului de perechi 
de poli p si al numărului de crestături Z,. 
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În legătură cu cele menţionate la punctul а, se recomandă 
pentru pasul dentar 


[em] 


următoarele limite orientative : 
0,057 < 1, < 0,27 (1.20) 


ceea ce revine la valorile : 
1 em <f < 2,5 cm, pentru mașinile cu т mic Я de joasă 


tensiune ; (1.20 a) 
2 ст <t, < 4,5 cm, pentru maşinile cu т mare si de înaltă 
tensiune. 


Rezultă astfel că pentru determinarea numărului de crestături 
statorice Z, se poate proceda în două moduri : 
а) — se impune /,, în limitele indicate de relațiile (1.20 а); 

— se recalculeazà numărul aproximativ de crestături 


" D 7 P 
Zis =F = Zimin + Zima i 
: 


— se determină q corespunzător 


Чар = = (min = (maxi 


2pm 


— se stabileşte q în limitele qmin > max Si se verifică inca- 
drarea lui în recomandările date de relațiile (1.18), apoi se verifică 
condițiile de simetrie conform relațiilor (1.19 si 1.19 a, b si с); 
b) — se impune direct q în limitele relațiilor (1.18) ; 

— se determină 2, = 2pmq ; 

— se verifică condițiile de simetrie conform relațiilor (1.19 
şi 1.19 a, b si c); 

— se determină 


| = T [ст] 


si se verifică incadrarea in limitele опеп!а!їуе date de relaţiile 
(1.20 a). 

Repartizarea crestüturilor pe poli si fază, necesară întocmirii 
schemei înfășurării cu q = număr fractionar se face astfel (vezi 
tabelul 1.3): 

— fie 
МЕ БТА (1.21) 


=а+ 
1 Жа 4 
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— se iau pe orizontalá trei compartimente іп ordinea А, C, В 
(nu A, B, C) fiecare compartiment fiind divizat in „d* căsuțe: 

— se iau pe verticală „2р“ coloane în care se înscriu numărul 
şi polarităţile polilor ; Е 

— se completează apoi numărul crestăturilor din „с“ in „с“ 
căsuțe rezultind astfel gruparea crestáturilor (bobinelor) pe pol 
şi fază; 

— se stabilesc începuturile si sfirsiturile fazelor pentru fiecare 
cale de curent în parte. 

Factorul de înfășurare k, se determină definitiv, pentru pa- 
sul y, al infásurárii stabilit pe baza relației (1.17), din anexa 1 
sau cu relaţia (1.9), relație valabilă pentru q număr întreg. 

Pentru 4 = număr fractionar, se utilizează fie anexa 1, fie 
relația : 


(1.22) 


în саге „а“ este numărătorul fracției q (vezi relaţia 1.21)). 
Exemplu. Să se facă repartiţia crestăturilor pe pol şi fază la 
înfășurarea trifazatá în două straturi cu următoarele date : 


“т--3; 2p = 10; Z = А: а=2; 


— verificarea сопа ог de simetrie : 


51 * 
— = 9 = număr întreg; 
ma^ $32 
26 - 1 24 T 
— = = 0 = număr întreg; 
а ? 


9 = număr intreg (deoarece / = 2); 


— se calculează: 
= ЕП 2i 1 “ 
п 21 = а = 1+ 
2рт 10-3 30 5 › 


de unde rezultă: а = 1; b —4;c—25;d 


— se întocmeşte tabelul 1.3. 
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TABELUL 53. 


Reparlizarea pe рой şi fare a crestüturilor 


Intrarea fazelor este în începuturile crestăturilor 1 (А,), 5(В) 
si 9(C,) pentru prima cale de curent si in sfirşiturile crestăturilor 
28(А.), 32(В.) si 36(C.) pentru cea de а doua cale de curent, astfel 
incit sá se respecte polaritátile polilor. 

Cum se observă din tabelul 1.3, pe fiecare fază există grupe 
de bobine mici cu cite „а“ (1) bobine si grupe de bobine mari cu 
cite „а + “(1 B 1-- 2) bobine. 

) poli există „с — Lat) —4 = 1) grupe de 
bobine mici si „b“(4) grupe de bobine mari, formație care se re- 
petă după fiecare „с“ poli. 

În continuare, se prezintă particularitátile de calcul ale infá- 
şurărilor turbogeneratoarelor respectiv hidrogeneratoarelor. 

La lurbogeneraloare numărul de crestături ре pol și fază are 
valoarea q = 64-8; înfășurarea se execută în două straturi, iar 
capetele de bonină se dispun în coroană (după o suprafaţă conică) 
în vederea reducerii piederilor suplimentare în piesele de strin- 
gere ale miezului. Infüsurarea se execută cu pas scurtat, de obicei 
yı == 0,82у. pentru a micșora factorul de infüsurare al armonicilor, 
consumul de material conductor şi piederile de suprafatá din rotor. 

La hidrogeneraloare înfășurarea se execută fie într-un strat, 
capetele de bobină fiind dispuse în etaje, fie în două straturi cu 
număr întreg respectiv fractionar (pentru 4 < 4) de crestături 
pe pol şi fază. La alegerea numărului de crestături pe pol şi fază, 
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trebuie să se țină seama de faptul cà statoarele care au diametrul 
mare se execută sectionate (in două sau mai multe părți) pentru 
а usura transportul şi montajul lor si deci, înfășurarea trebuie să 
permită această sectionare. 


1.4.2. ELEMENTELE ÎNFĂȘURĂRII STATORULUI 
(INDUSULUI) 


A. Numărul de spire, pe fază, rezultă din relația 


kel, 
w = — 
Ak sf heu D 


iw 


(1.23) 


in care valoarea preliminară a fluxului magnetic maxim este 
Ф = By [Wb]. (1.23 а) 


Numărul de spire w (valoare definitivă) se stabileşte după 
definitivarea numărului de conductoare in crestătură ne 


B. Numărul de conductoare efective, dintr-o crestătură 


Ne == m = număr întreg. (1.24) 
di 

Dacă înfășurarea este din sirmă, într-un singur strat, atunci ne 
poate fi, fie număr par, fie număr impar. 

Dacă infásurarea este însă în două straturi, atunci, pentru 
motive tehnologice (bobine egale, bobinare mai ușoară) este de 
preferat ca n, să fie număr par. Această condiție devine obligato- 
rie, atunci cînd înfășurarea este din bare si cind de regulă, n, < 6 
(adică n, = 2; 4 sau 6); dispunerea conductoarelor in crestă- 
tură se face ca in figura 1.14 si anexa 7 (fig. 7-П d si fig. 7-ІП b şi c). 

Dacă condiţiile de uniformitate ale solicitărilor electromag- 
netice (А si Bs) o reclamă, atunci chiar pentru înfășurarea іп 
două straturi se poate lua n, şi număr întreg impar. 

În acest caz însă, deoarece bobinele, nu білі egale, trebuie 
avute în vedere următoarele : 


a) — pasul principal al înfășurării y, 


л = == + e = număr întreg, 


scurtat contorm relaţiei (1.17) trebuie să fie de preferat număr 
întreg impar, pentru ca în fiecare crestătură să Не o latură а bobi- 
nei mari si o latură а bobinei mici (fig. 1.15 b) ; 
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с 
Fig. 1.15 — Dispunerea laturilor bobinelor neeegale іп cres- 
tături : 


а — vederea frontală a bobinei ; b — repartizarea bobinelor în cres- 

tâturi pentru Yr=numâr impor; с zarea bobinelor in cres- 

tâturi pentru Yr=numâr par, dar y/2=numâr impar (grupe de cite 

2 bobine); M — bobina cu numârul mare de spire; m — bobina 
cu numărul mie de spire. 


b) — pasul principal y, al infásurárii, poate fi si număr întreg 
par, însă, trebuie ca y,/2 = număr întreg numai impar. În acest 
caz bobinele neegale se vor grupa două cite două de același fel 
(adică două mari si două mici) ; după fiecare y,/2 grupe, în stratul 
inferior se găsesc aceleași bobine (mici sau mari) ca în stratul 
superior al primei grupe (fig. 1.15 с). Exemplu: dacă în grupa (Т). 
sus sînt bobine mari, acestea se regăsesc în stratul de jos la gru- 
рее pare (2), 4) etc.) ; 

c) — diferențele de înălțimi ale laturilor de bobine nu trebuie 
să fie mai mari de 2+3 mm (cit este izolatia intre straturi la înfă- 
surarea de înaltă tensiune), deoarece în acest caz, latura unei 
bobine mari dintr-un strat de exemplu din crestătura 1, s-ar lovi 
de latura altei bobine mari din celălalt strat al crestăturii vecine 
(crestătura 2), ceea се ar face imposibilă bobinarea. 
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OBSERVAȚIE. Dacă pentru un anumit а (de exemplu а = 1) 
a rezultat eu relaţia (1.24) un număr fracționar (de exemplu п. = 
= 6,5) se observă că prin adoptarea lui a = 2, rezultă n, = 13 
direct număr întreg, Гага să mai fie necesară rotunjirea la număr 
întrey (саге s-ar fi făcut dacă se lăsaa = 1 și n, = 6,5). 

După definitivarea elementelor înfăşurării pentru pasul prin- 
cipal al bobinei у, stabilit pe baza celor menţionate si corelat 
cu relaţia (1.17), se determină cu relația (1.9) sau (1.22) ori din 
anexa 1, valoarea definitivă a factorului de infásurare К» 


C. Verifieári necesare, Pentru valorile definitive ale numă- 
rulni de conductoare іп crestătură л, şi factorului k sint necesare 


următoarele calcule de verificare : 
a) determinare definitivă a numărului real de spire pe fază: 
ш = "© număr întreg; (1.25) 
2ma 


b) verificarea păturii de curent 


п, жі. 


A = 2 уат, (1.20) 


Valoarea păturii de curent А, obţinută cu relația (1.26) tre- 
buie să fie apropiată de cea obţinută din figura 1.7; ca limite 
orientative, se poate considera rclatia 


0,974, e < А < 1,05Acurte i (1.26 а) 


€) verificarea valorii maxime a inducției în intrefier (în аха 
polului) la sarcină nominală 


(1.27) 


in care fluxul maxim la sarcină nominală (Ф = Фу), numit si 
fluxul nominal (pentru E,y = Кр у) este 


Ф = [Wh] (1.27 а) 


unde pentru w si k se iau valorile definitive obţinute cu relația 
(1.25) şi respectiv din anexa 1, 
Fluxul nominal, dar la funcţionarea іп gol (pentru Пју) este 


Фау = Oy/ke [Wb]. (127 b) 
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Valoarea lui Ва, oblinutà cu relația (1.27) trebuie să Пе apro- 
piată de cea adoptată din figura 1.7. Dacă diferența este prea 
їпаге, atunci se recaleuleazà, pentru Bg impus, lungimea ideală 


јр m (1.27 c) 
8 


reconsiderindu-se geometria miezului magnetic. 
Ca limite orientative, se poate considera relatia 


0,98 Взенье < Ва < 1,02 Вьше. (1.27 а) 


Fluxul undei fundamentale pentru tensiunea nominală (màri- 
mile considerate sinusoidale), este : 


*— [Wb]. (1.27 e) 


V2 [uk e 
1.1, TIPUL ÎNFĂŞURĂRIL ȘI DIMENSIUNILE СВЕЗТАТОВИ 


А. Secţiunea conductorului efectiv, de forma căruia depinde 
în principal tipul înfășurării, se determină cu relaţia 


PI == [mm] (1.28) 


іп care densitatea de curent J, se alege conform indicafiilor de 
Ja paragraful 1.3.1. В. 

De mărimea secțiunii conductorului, depinde forma (profilul) 
lui care la rindul său impune tipul constructiv al înfășurării Я 
crestăturii. 

В. Tipul infásurürii si forma crestăturii în funcţie de profilul 
conductorului este indicat, orientativ, în tabelul 1.4, 


OBSERVAȚIE. Definirea formei егезійіптіі deschisă, semi- 
deschisă sau semiinchisă, se face astfel (vezi fig. 1.12) : 

-- deschisă, cînd а, = b, (fig. 1.12 a); 

— semiinehisă, епа a, < 0./2 (fig. 1.12 b, е) ; 

— semides^hisá, eind 5,/2 < a, < b, (fig. 1.12 b, c). 

Dacă initial se ргеѓега un anumit tip de infásurare, de exemplu 
din sirmă, care este foarte convenabilă din punct de vedere tehno- 
logic, atunci secţiunea conductorului efectiv, dată de relația (1.28) 
se poate obţine prin folosirea mai multor fire în paralel п,. În acest 
caz, secțiunea unui fir devine secțiunea conductorului elementar 
Усова» Care rezultă din STAS-ul de conductoare, În orice caz, tre- 
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TABELUL;1.4 


Forma conductorului, tipul т[азигаги sí forma 


în funcție de secțiunea conductorului 


crestălurii, 


N 
vari- 
antei 


За 
(mm?) 


orma condue- 
torului (profilul) 


ul eonsiruetiv 
al infășurării 


Forma crestături 


"ea SG 


Rotund, izclat 
cu email terel- 
talic (ET); ivar- 
te rar си email 
tereftalic si 
siraturi; de sti- 
сій (Е25). Clai- 
să de izolaţie Е 


Înfăşurare din sir- 
та cu unul sau mai 
multe fire în раға- 
Ча (n, > 1), într- 
un strai, cu pas 
diametral sau in 
două straturi cu 
pas scurtat 


Охаја sau trape- 
zoidală (fig. 1.11 
а, > шет Momm. 
Izolaţia сгеїйїш- 
rii este separată, 
Se indică pentru 
maşinile de joasà 
tensiune 


1 


Hs 


fi < seu «20| 


Profilat (drept- 
unghiular), izu- 
Jat eu email te- 
reftalic si Чоша 


isIraturi de lire 


din sticlă 
(PE2S) Clasă 
de izolaţie Е 


Intasurare din con- 

ductor profilat In 

două straturi cu 

bobine cgale : 

— neizolale pen- 
tru jb. 

— izolate (secții 
rigide) pentru 


м. 
De obicei n, > 6 


Deschisă, de forma 
indicată în fig. 1.12 
ași 1.13 b, с (pen- 
tru it.) Pentru 
i.t., izolația eres- 
tăturii este sepa- 
rată (vezi fig. 1.13 
9) 


Вошла, izolat 
(ЕТ). Clasă de 
izolație F 


Protilat (drept- 
unghiular) izo- 
lat (PE2S) cu o 
singură пага 
sau mai multe 
in paralel (pe 
lăţime). Clasă 
de izolaţie F 


La maşinile de 4. 
se pot lua тийе 
lire in paralel și 
obține o înfășurare 
din sinnă 


Охаја sau trape- 
аолдаја (Пе. 1.11) 


fulásurare din bare 
(n, — 2; 4sau6): 
— de tip continuu: 


Deschisà (fig. 1.12 
a si lig. 1.14 a) 


— de tip cn mută 
de inseriere (cu 
lipituri) 


Semideschisă sau 
semiincuisă — (fig. 
112 b, c si fig. 
1.4 b) 


Rotund, izolat 
(ET). Clasă de 
izolație F 


Pentru j. 
lua multe 
paralel 
multe fre їп para- 
lel (л, = 6-10) 


Ovalà sau trape- 
zoi sală (fig, 1.11) 
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buie avut іп vedere ca la infasurarea din sirmă, să sc aleagă п, 
astfel încit diametrul conductorului să fie cel mult egal cu 2,3-- 
+2,5 mm, pentru comoditatea bobinării. 
În legătură cu tipul înfăşurării şi problemele constructive ce 
apar, vezi paragraful 1.8 din ,Indrumarul de proiectare vol. 11“. 


С. Dimensiunile conductorului şi ale crestăturii se determină 
similar ca in vol. Г punctul 4.4.3 B, in funcţie de numărul de con- 
Фасіоаге din crestălură n, stabilit si tinind cont de următoarele 
limite ale rapoartelor constructive : 


8 = = = 0,4-0,5; 
3 
8, === 0,1+0,15; (1.29) 
в. =X = 2,5+6, 


Pentru înfășurarea din sirmă. După calcularea secțiunii cu re- 
Таа (1.28) si stabilirea numărului de fire іп paralel л,, se alege 
diametrul conductorului din STAS 685-75, anexa 4, iar diametrul 
izolat di, rezultă іп funcţie si de indicaţiile din anexa 6. 

Dimensiunile crestáturii ovală sau trapezoidală (fig. 1.11), 
se determină prin construcția grafică (la scară mărită) fiind nece- 
sare următoarele etape : 

- se determină lățimea constantă a dintelui : 


LA 
pg su lie = 
A vele Вакат 


[m] (1.30) 
in care : . 


Кү, = 0,95 (cocficientul de impachetare), pentru tablă de 
0,5 mm grosime, laminatà la rece cu cristale neorientate si izolatá 
cu peliculă fină de lac; 

Вела -— amplitudinea inducției admisibile în dinte care se 
ia conform indicafiilor de la punctul 1.3.2 В; 

— se determină secțiunea netă а crestăturii S; (fără pană si 
istm, neincluzind nici izolatia crestáturii compusă din două fulii 
izolante de NMN „потех-ту]ег-потех“ cu grosimea de 0,22 mm 
folia) cu izolatia dintre straturi, din relaţia 


ji. 


[=з] (1.31) 
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іп саге: 


di, este diametrul izolat al conductorului, in mm; 

пы = П.П, — numărul total de conductoare elementare in 
crestătură ; 

— coeficientul de umplere a crestăturii ; 


construcţia la scară, respectind b, şi variind înălți- 
ii, ріпа cind se ajunge cu valoarea măsurată ре 
desen a secțiunii S; la valoarea dată de relația (1.31); 

— deschiderea crestăturii а, se ia astfel шей să poată fi in- 
trodus în crestătură, conductorul izolat în timp ce este protejat 
de izolatia crestăturii (vezi fig. 1.11 c), adică 


а, > 4, + 1,5 mm. 


Pentru înfășurări din conductor. profilul sau din bare, cînd cres- 
tăturile au pereţii paraleli (fig. 1.12), etapele de dimensionare sint 
următoarele : 

— se impune raportul В, conform relaţiei (1.29) și rezultă: 


be = Bli = bemin + бозу (1.32) 


— se stabileşte tipul crestăturii (fig. 1.12) si al izolatiilor folo- 
site în funcţie de tensiunea maşinii, numărul de conductoare n, 
şi forma crestáturii astfel : 

-- pentru înaltă tensiune si conductor profilat, se ia crestătura 
conform figurii 1.13 b, с (la conductoare așezate pe două 
rinduri se prevede izolatia în „Z“, пите rînduri, fig. 1.13 с); 

— pentru joasă tensiune si conductor profilat cu n, 2 6, 
crestătura conform figuri 1.13 d; 

- pentru joasă tensiune si conductor din bară izolati (PE2S), 
crestátura conform figurii. 1.14; 


OBSERVAȚIE. Materialele pentru izolaţiile specificate іп 
figurile 1.13 b, c, d şi 1.14 a, b sint indieate in anexa 7, tabelul 7-1. 
Pentru clasa de izolaţie F (folosită in etapa actuală) reamintim 
că ele sint următoarele алија corespund eu fig. 1.13 b, e, d 
şi fig. 1.14 a, b) : j 
— Izolaţia bază nrestătură - stielotextolit gros. 0,5 mm; 
— Lzolajia între straturi — stielotextolit gros. 0,5 mm: 
1--2 buc., pentru joasă tensiune $ 
4-6 bue., pentru înaltă tensiune ; 
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— Izolaţia erestáturii NMN (nomex-myler-nomex) grosime 
0,22 mm, 1-2 folii (cel mai freevent două folii suprapuse) ; 

— Izolaţia de protecţie mecanică NMN (nomex-myler-nomex) 
grosime 0,22 mm, un strat (nu este obligatorie la miezurile impa- 
chetate bine) ; 

— Volaţia in „Z“, între rînduri — folie izolantă yrosime 
0,25 mm (sau NMN) ; 

-- Yzolatia hobinei (la înaltă tensiune) — teacă izolantă, pe 
bază de mică, еп grosimea : 
+З mm, pentru tensiunea Uy = 1000 V; 

mm, pentru tensiunea Uy = 6300 V; 
„6 mm, pentru tensiunea Uy = 10200 У; 
— Pană erestătură-stie lotextolit eu grosimea de 3+4 mm. 
— se calculează: 
8, — suma grosimilor tuturor ігоһа ог pe lăţimea crestăturii, 


hi, — suma grosimii tuturor izolaţiilor р 
turii, inclusiv a conductorului (E2S), a istmului crestă- 
turii, a penei de crestătură si jocul = 0,3--0,5 mm; 
— se determină din limitele làtimii crestăturii (relaţia (1.32) 
limitele dimensiunii pe lățimea crestăturii a conductorului 
пр cle ei ШС у ie а дА) n (1.33) 


пг. conductoarelor ре lăţimea erestăturii " 


— pentru aceste limite ale lui beu si pentru Secu, determinat 
cu relatia (1.28) se aleg din STAS 2873-76 (anexa 5), dimensiunile 
definitive ale conductorului : bey, hew 5с ; 

— din anexa 6 se stabilește grosimea bilaterală a izolafiei, 
conductorului ; 

— se recalculează dimensiunile definitive ale crestături : 

b, = be, X numărul conductoarelor pe lăţimea 

crestăturii -+ biz; (1.33 a) 
he = he, X numărul conductoarelor pe înălțimea 
crestăturii -- hiz- 


D. Verilicări necesare 
a) Verificarea încadrării în limite, a inducției în jugul stato- 
rului : 
= 
2ке 


în care ћу este înălţimea de calcul a jugului stator. 


Bu = п] (1.34) 
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Сіпа nu există canale axiale de ventilaţie atunci (vezi fig. 1.16 b) 
р,— D 


ћу вл = = ha [m]. , (1.34 а) 
Limitele admisibile ale inductiei sint indicate la punctul 1.3.2 B. 
Dacă valoarea obţinută a inductiei in jugul stator nu se іпса- 

dreazà in limite atunci, cel mai frecvent se schimbă diametrul 

interior al statorulni D (tot la valori rotunjite). 

În cazuri rare (la abateri mici) si corelat cu inducția maximă 
іп dinte (vezi punctul b), se acţionează şi asupra dimensiunilor 
crestăturii. 

Dacă mașina este prevăzută cu canale axiale de ventilație ro- 
tunde (vezi fig. 1.16 b), atunci înălțimea de calcul a jugului din 
relația (1.34) se determină cu relația 


5 2 
hu = һу – nada [m] (1.34 b) 
în саге : 


d,, este diametrul canalelor axiale ; 


та — numărul rindurilor după care sint așezate canalele 
axiale (pe înălțimea jugului) ; 
ћа — dat de relaţia (1.34 a). 


Cind canalele axiale sint dispuse pe un singur rînd: та = 1. 
b) Inductia aparentă maximă în dinte (la baza acestuia, unde 
secţiunea este minimă) : 


088 Bamas scai: (1.35) 


anis 

Limitele lui Ba55« зат Sint indicate la punctul 1.3.2 B. 

Lăţimea minimă a dintelui este: 

= (1.35 а) 
€) Valoarea exactă a densității de curent (după definitivarea 

dimensiunilor conductorului și crestăturii) 


Birmas = 


Маша 


Iy 


(Алат (1.35 b) 


азса 


trebuie să se incadreze іп limitele indicate la punctul 1.3.1 B. 
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Pentru infásurarea cu mai multe fire in paralel 
Scuir == П/5сова 
în care Sena este secțiunea unui singur conductor rezultată din 
STAS-ul respectiv, în funcţie de dimensiunile (sau diametrul) 


conductorului. 
d) Se calculează rapoartele definitive : 


D 
1 


ы. he 
pr AP be 
care, orientativ, pentru maşinile normale, au valori cuprinse іп 
limitele indicate de relațiile (1.29) (de obicei aceste limite nu sint 
obligatorii). 


1.5. CALEULUL ТАТІМП ÎNTREFIERULUI 


A. Maşina sineroná cu poli aparen(i si varianta combinată 

La mașina sincronă, mărimea intrefierului 8 se determină astfel 
incit mașina să aibă о anumită reactanță sincronă longitudinală х, ; 
de valoarea acesteia depinde stabilitatea statică a maşinii, capaci- 
tatea de suprasarcină, curentul de scurtcircuit în regim permanent 
şi dimensiunile infásurárii de excitație. 

În cazul in саге 3 este mai mare, reactanfa sincronă longitu- 
dinală are o valoare mică si deci Mmax si 7, sint mari. 

De obicei pentru masinile normale cu poli aparenti si varianta 
combinată 


Za = 1+1,6 u.r., în medie ха = 1,3 u.r. 


Pentru motoarele care trebuie să aibă o capacitate de supra- 
sarcină M max/ My mărită, se adoptă de obicei ха < 1 mașina avind 
însă un cost foarte ridicat, pentru că întrefierul rezultă mare sj 
masa infüsurárii de excitație va fi mare (deci Gc,44 mare). 

La compensatoarele sincrone pentru a avea бсш, mic, se alege 
de obicei х; mare si rezultă 3 mic, adică 


ха = 1,8--2,2 ur. 
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Lăţimea intrefierului 2, :Ја- mașinile sincrone cu poli арагеп{ї 
și varianta combinală se determină cu relația 


. 038-1074. 
Ка — то) Ва 
cu А in A/em, = în см si В; in Т, 


[ст] с (1.36) 


їп саге: 

Ta este reactanta de scăpări ре fază care se estimează initial 
în limitele : т. = 0,08--0,15 u.r. ; 

К’ — coeficient ce tine seama de creşterea tensiunii mag- 
netice а intrefierului, datorită existenței intrefierului 
parazitar de imbinare dintre polii si jugul rotorului 
es пе (1.98)): 

1,1 — pentru jugul rotorului din ofel; 

к = X îi +1,15 — pentru jugul rotorului din fontă. 

Din motive tehnologice, valoarea intrefierului obținută cu 
relația (1.36) se rotunjeste din 0,25 іп 0,25 mm. 

La maşina sincronà cu rotorul in variantā combinată (vezi 


fig. 1.18 a) intrefierul dintre piesele polare (іп axa transversală) 
se stabileşte aproximativ си ‘relația 


Strons = (6--8)8. (1.37) 


B. Maşina sineronă eu poli Їпсеа{ї 

Pentru mașinile sincrone normale de puteri medii, cu poli 
înecaţi, forma curbei cimpului magnetic іп intrefier este dată de 
repartizarea înfășurării de excitație ре un pas polar. Din aceleaşi 
motive ca si la maşina sincronă cu poli aparenti, adică de reducere 
a distorsionării curbei cimpului principal de către cîmpul de reacție 
a indusului, întrefierul 3 se determină cu relația 


же 46-107 *A7 
(Za — хо!) В 


[ст] (1.38) 


în care mărimile ce intervin au aceleași semnificații si unităţi de 
măsură ca si în relația (1.36) de la poli aparenti. 

Pentru turbogeneratoare, dacă întrefierul 8 se determină din 
condiţii normale de funcţionare, în funcţie de ха și de raportul 1/та, 
se poate utiliza pentru reactanta utilă a cimpului de reacție longi- 
tudinală relația 


== — ла = 0,563-10-* 5 = А [ur. } 
Taa = Ta — тыа я 03633047 = [ur] (1.39 


~ 


din care rezultà intrefierul 


3 = 0,563-10-* (1.40) 


unde s-a considerat т in ст, В; in T si A în A/cm. 
Ca si la masinile cu poli aparenti, valoarea lui 8 se rotunjeste 
din 0,25 in 0,25 mm. 
Orientativ, valorile lui Za si Za in funcţie de Py, in MW, sint: 
— pentru Ру < 1 MW se adoptă ха = 1.1--1,6 ur, 
Si Za = 0,08--0,15 u.r. ; 
— pentru Py = 1+6 MW se adoptă ха = 1,6-1,8 ur. 
Я Za = 0,1--0,13 u.r. ; 
— pentru Ру = 6-50 MW se adoptă ха = 1,7--2,2 шт. 
Я Za = 0,11--0,14 u.r. ; 
-- pentru Ру = 50-100 MW se adoptă za = 1,75--1,8 ит. 
Я Za = 0,12--0,15 u.r. 
În mod special, la acest tip de maşini condiţia de bază ре саге 
trebuie să o asigure rotorul este rigiditatea mecanică. De aceea 


valoarea finală a lui 3 se stabileşte tinind cont si de aceste соп- 
siderente. 


1.6. DIMENSIONAREA CIRCUITULUI MAGNETIC 
AL MAȘINILOR SINCRONE 


1.5.1. DIMENSIONAREA STATORULUI ȘI ÎNTREFIERULUI 


Dimensionarea circuitului magnetic al slaloruluisi a întrefie- 
rului s-au făcut odată cu stabilirea dimensiunilor principale şi 
infásurárii indusului, respectiv odată cu calculul látimii întrefie- 
rului. 


1.5.2. DIMENSIONAREA ROTORULUI 


A. Maşina eu poli aparenti 

Mașina cu poli aparenti si varianta constructivă combinată 
prezintă avantajul că forma curbei d2 repartiție spaţială a inducției 
magnetice în intrefier B(x) se poate obține cit mai apropiată de 
sinusoidă în funcţie de forma geometrică a piesei polare. 
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a) Dimensiunile piesei polare (fig. 1.16 а) 
— Diametrul exterior al rotorului : 


D, = D — 23 [em]. (1.41) 
— Lăţimea piesei polare 
8, = арт [ст] (1.42) 


unde a, s-a impus mai sus (vezi paragraful 1.1.5 B). 

— Forma piesei polare. 

Та cazul in care intrefierul este variabil pentru ca В,(х) să Пе 
sinusoidalà ar trebui ca (vezi fig. 1.16 a) 


8, = (1.43) 
In cazurile practice însă este suficient să se adopte 

3,/8 = 152,5. (1.43 а) 
Pentru aceste valori, raza de formă a polului rezultă 

D 
Е, = сетер [em]. (1.44) 
2 
5 


— Înălţimea piesei polare 
h= RV (2) [em] (1.45) 
în care h, = 0,6--2 cm, valoare impusă din condiţii mecanice. 


Avînd in vedere tot condiţiile mecanice valorile lui Л, in func- 
tie de т зе pot aprecia conform tabelului 1.5. 


TABELUL 1.5 
= [ет] | 30:50 | 50-60 60-70 
ћу [em] | 4+5 | 5+ 6 | 


b) Dimensiunile polului 
Рой aparenti se execută cel mai frecvent, din motive tehno- 
logice, prin împachetare din tole de tablă obişnuită cu grosimea de 
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Fig. 116 — Constructia rotorului masinilor sincrone cu рой 

aparenti fixaţi cu prezoane (a), fixati cu coadă de rindunică 

(с) sau fixati cu coadă in T (d) prin intermediul penelor 

inclinate (e) si const ia masinilor sincrone cu poli ine- 
i (b): 

1 — pol aparent: 2 — infásurare de amortizare; 3 — infágurare de 

Sectia: 4 — dug Foton ором dn tole" рд, (oasis ERR. 


142 mm. Modul de fixare a polilor depinde atit de dimensiunile 
polilor cit si de construcția jugului rotoric, Astfel, la mașinile de 
turație mică (2p > 12), se preferă fixarea cu şuruburi sau рге- 
zoane (fig. 1.16 a) caz în care jugul rotorului (butucul) se face 
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turnat din fontă sau oţel. La maşinile de turație medie si mare, 

fixarea se face cu coadă de rindunicá (fig. 1.16 c) sau coadă іп T 

(fig. 1.16 d) cazuri in care jugul rotorului este împachetat din tole 

de tablă obișnuită cu grosimea de 2+3 mm stantate (din motive 

tehnologice — pentru reducerea volumului de prelucrări mecanice). 
Lălimea polului (fig. 1.16 а) 


сф 


în = a bl (1.46) 
în care: 
Ф — determinat conform relaţiei (1.27 а), in Wb; 
B, — inducția în miezul polului în T, stabilită în limitele in- 


dicate la paragraful 1.3.2 B; 
Kreem = 0,97 pentru tablă de oţel de 1,5--2,5 mm grosime, re- 
prezintă coeficientul de împachetare al polului ; 
lm — lungimea polului in m. 
De regulă 
Га = 1, + (1-2) ст. (1.47) 
În cazul în care după dimensionarea infüsurürii de excitație, 
spaţiul dintre poli nu este suficient pentru aceasta, atunci se pro- 
cedează la micşorarea látimii ба а polului cu mărirea corespun- 
zătoare a lungimii polului lm, pentru menţinerea in limite a in- 
ducfiei B în pol. Se poate ajunge astfel la 


ly = 1, + (5-10) cm. (1.47 a) 


Coeficientul de scăpări ale rotorului se determină cu relația: 


i мс pes d (1.48) 
Ф Ф Ф 
їп саге: 
Ф. = Ш„зал%,с [МЫ (1.49) 
unde : 


U,san = Uns + Uma + Unn [А] 
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este tensiunea magnetică a intrefierului si statorului calculată 
(anticipat) conform paragrafului 1.9; 
Ase = Àm + Àp — permanenta totală a cimpului de scăpări 
al polului în care (fig. 1.16 a): 


ha уља -n[ тік 2); 
2с 


(1.49 а) 


sint permanentele де scăpări in corpul polului (An) si în zona piesei 
polare (àp); 
_ 2 + 6 
3 


hys = — înălţimea echivalentă a piesei polare; 


Cm Ср — distanţele dintre mijloacele înălțimii polilor, respectiv 
dintre mijloacele pieselor polare, măsurate din de- 
senul la scară al rotorului. 


OBSERVAȚII. 1. Deoarece, în unele cazuri construcția grafică 
la seară a rotorului, este mii dificilă, atunci, în ipoteza că dite- 
теп între аге și coardă este mică (carul 2p > 6) pentru с, si ca 
se pot utiliza valorile obținute din relaţiile : 


у — (28 2, 


РЕМ — bp [m]; (1.49 b) 
2p 


а ГЕРТА ba [т]. (149 с) 


3p 


2. Coeficientul c de scăpări ale rotorului, se poate aproxima 


(1.50) 


unde 7 şi 8 se iau in em, iar coeficientul k, se poate aproxima 
funcţie de h, asa cum rezultă din tabelul 1.6. 


Aem] | 
Е 


TABELUI. 1.6 


© 


57 


Înăllimea polului se determină preliminar in funcţie de putere 
şi de numărul de poli ai maşinii astfel: 
— pentru mașini cu Py < 50 kW 
hm = (0,3+0,2)D — (li + 3) em]; (1.51) 
— pentru maşini de puteri mijlocii (Sy < ) MVA) cu 2p > 6 
hm = 10,58 + (5+8) em sau В» ~ (1,05- .15)bm [em]; (1.52) 
— pentru maşini mari si hidrogeneratoaie 
hm = 0,97 — 0,0074z* (ст) (1.53) 
în саге toate mărimile se iau in cm. 
Valoarea definitivă a înălţimii polului h, se determină pe cale 
grafică la scară după dimensionarea înfăşurării de excitație. 
с) Dimensiunile jugului rolorului 
Înălțimea jugului rotorului : 
— pentru jugul împachetat din tole 


сф 
з = — H 1.54 
һа realis By a му 


— pentru jugul turnat 


140 55 
ћу РАТУ [m] (1.55) 


unde Ву, in T conform paragrafului 1.3.2 В; 
[jg = lm + (10-20) em [em]. 
Diamelrul interior al rotorului 
Du = D — 208 + hp + hm + hj) [em] (1.56) 
care de regulă se rotunjeste din 5 în 5 mm, apoi se recalculeazá h;a 
și inducția in jug B. 

Existá situatii (mai ales la masinile cu 2p mic) cind valoarea 
lui D,,, rezultată din relaţia (1.56) este mică (Di < 8-10 ст) sau 
chiar negativă. Aceasta înseamnă cà nu se mai poate prevedea jug 
rotor separat de arbore. Este indicat în aceste cazuri a se folosi 
„arborele butuc“, cînd jugul rotorului este constituit de însuși 
corpul arborelui (forjat) ре care se prelucrează cozile de rîndunică 
pentru prinderea polilor (fig. 1.17). 
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Fig. 1.17 — Arbore butuc pentru 2р=4. 


B. Maşina cu poli înecaţi (fig. 1.16 b) 
а) Diamelrul rolorului 
D, = D — 28 [em]. (1.57) 
b) Lungimea rolorului 
La mașinile cu puteri mici si medii (Sy < 1000 КУА) miezul 
magnetic al rotorului (inductorul) se construiește identic cu cel 
al statorului (divizat sau compact) similar ca la mașină asincronă 
(din interioarele tolelor stator). Dacă din motive de lipsă a spaţiului 
necesar amplasării infásurárii de excitație, este nevoie, pentru 
menţinerea inducției in fier in limitele necesare, să se lungească 
miezul magnetic al rotorului, atunci se procedează la mărirea numai 
a pachetelor de margine, саге pot ajunge ріпа la 10 cm (pentru 
a avea suprapunerea canalelor radiale ale rotorului și statorului). 
La mașinile la care nu se prevăd canale radiale de ventilaţie 
si în rotor, cum este cazul turbogeneratoarelor, lungimea rotorului 
se stabilește din condiţia amplasării infășurării de excitație si 
menţinerii solicitărilor magnetice din rotor în limite. Rezultă dec; 


АЕ (1.58) 


c) Numărul de crestături ale rolorului 
Dacă se notează cu: 


Z. — numărul de crestături în cazul cînd ar fi uniform repar- 
lizate pe periferia rotorului ; 
7, — numărul de crestături reale in care se introduce înfăşu- 


rarea rotorului (de excitatie), 
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atunci se recomandă : 


(1.59) 


Numărul de crestături rotorice 7; se alcge, de obicei, mai mic 
decit numărul de crestături ale statorului, pentru a nu slăbi prea 
mult baza dintelui rotoric. Este necesar са după stabilirea dimen- 
siunii crestăturii şi a dintelui rotorului, acesta să se verifice la 
solicitările mecanice în secțiunea slăbită. Din motive de ampla- 
sare а înfăşurării de excitație, numărul de crestături rotorice tre- 
buie să satisfacă relaţiile (1.69), adică: 


== = п. întreg; №, = = = nr. intreg раг. (1.59 а) 
р 

d) Dimensiunile crestălurii rolorice (fig. 1.16 b) 

Lălimea creslălurii (orientativ) 

Ба = (0,35--0,42)!+ [em] (1.60) 


їп саге: 
р, 
ПА ED {м 
n 7; [ст] 


este pasul dentar al rotorului. 
Inállimea crestălurii (orientativ) 


ће = (0,13--0,175) D,, pentru D, < 70 сп; (1.61) 
Һа = (0,12+0,15)D,, pentru D, > 70 ст, 
De asemenea se poate estima (orientativ) : 
‚һа = (5+8)ba [em]. (1.62) 


La stabilirea valorilor dimensiunilor crestăturii se va avea în 
vedere ca inducția maximă la baza dintelui mare să nu depă- 
şească Варшах = 1,75+1,85 Т, verificare care este obligatorie. 

Verificarea inducției maxime la baza dintelui mare cînd acesta 
nu este prevăzut cu crestături nebobinate deschise de dimensiuni 
mari (apropiate de cele bobinate), se face cu relaţia (1.120), în care 
fluxul total prin dintele mare Фр: este dat de relaţia (1.119), ре 
baza relaţiei (1.117) si a fluxului де scăpări care se estimează inițial, 
adică 


Фр = Ф, + D, = Б.В + (6 — ИФ [Wb] (1.62 a) 
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іп care, iniţial, se poate aproxima 
в = 105 1,1. 


Pentru cazul in care dintele mare este prevăzut cu crestături 
nebobinate deschise, verificarea inducției maxime la baza dintelui 
mare se face cu relaţia (1.122) їп care secțiunea minimă este dată 
de relaţia (1.122 a), iar fluxul de relaţia (1.121 a). 

e) Dimensiunile jugului rolorului 

Înălțimea јидиш rotorului 
оф 


3k rel relig; 


Қы [em] (1.63) 
unde: 

By, în T se impune in conformitate cu indicaţiile de la para- 
graful 1.3.2 B, iar Крез se ia în funcţie de grosimea tolelor din 
care este impachetat rotorul. 


OBSERVAȚIE. Dacă іп jugul rotorului sint prevăzute canale 
axiale de ventilaţie, atunci se va ţine cont de ele similar са la 
stator (vezi paragraful 1.4.3 D). 

Diamelrul interior rolor 


D, = D, — 2(ha -+ hp) [em]. (1.04) 


Diametrul interior se rotunjeste din 5 in 5 mm după care se 


recalculează inducția reală in jugul rotorului. Dacă miezul roto- 
rului este divizat, se va utiliza arbore cu nervuri pentru a nu 
obtura canalele radiale. 


C. Maşina eu rotorul în variantă combinată 

Maşinile sincrone cu rotorul în variantă combinată“ (fig. 1.18), 
prezintă Гаја de variantele clasice (cu poli înecaţi si aparenţi) o 
serie de avantaje atit economice cit și funcționale [3]. 

Circuilul magnelic al acestei variante este asemănător cu al 
maşinii cu poli aparenti; rolul corpului polului aparent i] аге іп 
acest caz dintele mare al rotorului. 

Stalorul se calculează identic cu cel al maşinii cu poli aparenti, 
singura deosebire constind în stabilirea coeficientului de acoperire 
ideală о, conform paragrafului 1.1.5 B pentru care rezultă o 
lungime 1, mai mică de (1,06 = 1,08) ori. 


* 1. Cioc — cerfiticat de inventator Nr. 57066 
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Fig. 118 — Masina sincroná cu rotorul іп variantà combi- 
natà : 
а — secțiune transversală ; b — decuparea distantorului Іа baza din- 
telui rotoric : c — prinderea piesei polare de dintele mare şi dimen- 
Siunile crestáturii înfâşurării de amortizare, 


Rolorul (fig. 1.18 c), are piese polare identice ca la рой apa- 
renţi, fixate prin şuruburi de miezul magnetic care este împachetat 
din tole de tablă silicioasă (din interioarele tolelor stator) si care 
poate fi divizat sau compact, in functie de miezul statorului. 

a) Dimensiunile piesei polare 

— Lățimea piesei ci (identic ca la polii aparenti) 


= apt [m]. (1.65) 
62 


— Forma piesei polare, identic ca la polii aparenti (vezi mai 
sus relaţiile (1.43) şi (1.44)). 
— Înălțimea piesei polare (fig. 1.18 а): 
— în axa polului 


hp = (0,1+0,13)7 [m]; (1.66) 
— la extremitatea piesei polare 
h, = Ку + МВ — 62}: [т]. (166 a) 
b) Diametrul miezului magnelic al rotorului (orientativ) 
D, = (1,01: 1,02)[0 — 2(8 + ћу) [em]. (1.67) 


Valoarea definitivă se stabileşte după dimensionarea crestă- 
turilor, pe desenul la scară, astfel incit să se asigure distanţa de 
3-5 mm dintre marginea crestăturii si fata dreaptă de prindere 
a piesei polare (fig. 1.18 с). 

c) Numărul de crestături ale rotorului se stabileşte astfel : 

— se determină numărul de crestături, dacă rotorul ar fi 
crestat pe toată circumferința sa 


Zi = (0,136 -+0,162)D, (1.68) 
cu D, în mm; 
— se determină numărul real de crestături 
Za == 124 = (0,5 +0,7)Zi, 
unde : 
y == =05+0,7. (1.68 а) 
Dacă se fac поба Ше: 
Np — numărul de crestături nebobinate pe un pas polar; 
№ — numărul de crestături bobinate pe un pas polar, 


atunci sint necesare a se indeplini următoarele condiții (construc- 
tive şi de incadrare în limite a solicitărilor magnetice) : 


a) Ži — număr întreg; 
2p 


b) N, == = număr întreg par; (1.69) 
p 
Za vo em 
9 a wp №; 
d) № < Nu 
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d) Dimensionarea creslălurii rotorului se face cu relaţiile (orien- 
tativ) : 


= (0,45:-0,524, [em] ; (1.70) 
ha = (5 7)b. [ст] (1.71) 

unde 
ГА => [em]. (1.72) 


Verificarea inducției aparente maxime la baza dintelui mare, 
se face cu relația (1.128) 


В ir Dee 99 1154185 T (1:73) 


lrezbonmin ШУТ 

în cave fluxurile de scăpări se calculează cu relaţiile (1.124) si (1.126) 
iar bonmin Cu relația (1.123 a). În această etapă preliminară, se 
poate estima însă б z 1,1. 

Dacă valoarea inducției maxime depășește limitele indicate 
atunci se procedează fie la micșorarea raportului у spre limita 
interioară (vezi relația (1.08 a)), Пе la mărirea de regulă a lungimii 
Гра a rotorului (a pachetelor de margine, care pot ajunge ріпа la 
10--15 сіп fiecare, dacă miezul este divizat). 

v) Dimensiunile jugului rolorului se determină similar ca la 
mașina eu poli înecaţi cu relațiile (1.63), respectiv (1.64). 

Dacă miezul rotorului este divizat, se va utiliza ca si la mașina 
cu poli inecati arbore cu nervuri, pentru a permite intrarea aerului 
în canalele radiale de ventilaţie. 

Prinderea piesei polare, se face prin şuruburi cu cap îngropat 
(cite un surub pentru fiecare pachet). De aceea piesa polară se 
prevede cu un număr par de bare de amortizare, repartizate de o 
parte si de alta a suruburilor asa cum se indică în figura 1.18 с, 
desi pasul acestora (, se determină са si cum ar fi încă о bară in 
mijlocul piesei polare (adică pentru un număr de bare de amorti- 
zare n, = n, + 1). 

În scopul asigurării unei rigidități mecanice suficiente, piesa 
polară se sudează (după impachetare) cu cite două-trei cordoane 
de sudură electrică de fiecare parte, pe toată lungimea, în locașuri 
special prevăzute (vezi fig. 1.18 с si fig. 2.8 b). 

Pentru a conferi de asemenea rezistența mecanică necesară 
filetului in care se fixează surubul, se prevede în dintele mare o 
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tijă cu diametrul mai mare cu 1 2 em decit al surubului ; tija 
serveşte si la stringerea miezului magnetic al rotorului după рге- 
sare, prin sudare la cele două capete. 


ATENŢIE ! Dimensiunile erestáturilor rotorului la maşinile 
eu poli inecati şi varianta combinată (care rezultă de regulă mari), 
se stabilesc astiel шей lăţimea minimă a dintelui mie al rotorului 
(la baza sa) să пи fie mai ă de minim 5 mm (se va verifica si 
din punet de vedere mecanic). Deoarece la aceste lățimi mici ale 
bazei dintelui există pericolul obturárii spațiului de trecere а аеги- 
lui de ventilație prin canalul radial, este absolut necesar са în această 
zonă distantorul să prezinte o decupare de dimensiunile aproxi- 
mative indicate in figura 1,18 |, detaliul А. 


177; FÁSURAREA DE AMORTIZA RE 


Infásurarea de amortizare se montează in piesele polare ale 
polilor aparenti (fig. 1.16 d) sau ale rotorului in variantà combinatà 
(fig. 1.18 c) si in dintele mare al mașinilor cu poli înecaţi (fig. 1.16 b). 
Cel mai frecvent barele de amortizare au secţiunea rotundă. În 
cazul motoarelor sincrone înfășurarea de amortizare serveşte şi 
la pornirea în asincron numindu-se, in acest caz, infásurare de 
pornire în asincron. 

Intásurarea de amorti 
condiţiile unei amortiz toar 
cesiune inversă, са generator, verificindu-se apoi la condițiile de 
pornire in asincron impuse, ca motor. 

Sectiunea totală a barelor pe pol 


re se dimensioneazà. orientativ, din 
corespunză а cîmpurilor de suc- 


55, 


дз а (0.1503) 42 ШЫ) (1.74) 


numărul barelor pe pol; 
Sa — secţiunea unci bare, în m 


А pătura de curent, іп А/ст; 
т — inem; 
Jı — densitatea de curent din stator, іп А/тт?, 


Pasul crestáturilor infasurárii de amortizare lą se stabilește 
în functie de următoarele considerente : 

— micşorarea pe cil posibil a pierderilor in bare date de cim- 
рие de succesiune inversă; 


3 — Maşini electrice voi. II — са. 129 65 


-- evitarea fenomenului de lipire la pornirea in asincron: 

— obţinerea unor caracteristici de pornire іп asincron, ca motor, 
corespunzătoare. 

În aceste condiții, considerind " 


se recomandă: 
— pentru d < 9 se preferă 0,8/, < 1, < 15 


numai pentru generatoare. Acestea nu vor putea fi utilizate 
motoare eu pornire în asincron, deoarece va apare fenomenul de 
lipire ; . қ 

— pentru reducerea pierderilor si a fenomenului de lipire (la 


pornirea їп asincron) se impune са la # adică 
[7 р> 
АИ (1.75 а) 
“4-1 


In care К = 1, 2, 3, ... 

De asemenea, pentru generatoare. se preferă barele din cupru 
(pentru pierderi suplimentare mici), iar pentru motoare din alamă 
(pentru cuplu de pornire mare). În ambele cazuri inelele de sow t- 
circuitare se tac din cupru. 

Numărul de bare pe рой 


sau în orice caz, trebuie avut in vedere ca marginile piesei polare 
să prezinte о rigiditate suficientă din punct de vedere mecanic; 
la maşinile cu poli înecați, în locul lui b, se va utiliza lăţimea ma- 
хіта a dintelui mare б»лиах, dată de relaţiile (1.128 а). 

Se observă că din relaţiile (1.75 a) Я (1.76) rezultă 1, si na. Са 
formă barele de amortizare pot fi rotunde sau dreptunghiulare. 
În general, cele mai utilizate sint barele rotunde. 

Dacă se utilizează bare dreptunghiulare, atunci trebuie ca ra- 
portul dimensiunilor acestora h/b să nu fie prea mare deoarece, 
la înălțimi А mari rezultă înălțimi mari ale pieselor polare. De 
asemenea, în cazul barelor dreptunghiulare trebuie considerat, 
cind se face calculul pornirii în asincron, si fenomenul de refulare 
al curentului. În mod obişnuit h/b < 2-3, pentru са rezistența 
mecanică a marginii piesei polare să fie corespunzătoare ; la ma- 
şinile cu poli înecaţi, raportul h/b poate fi şi mai mare. 
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Pentru coliviile pieselor polare ale rotoarelor іп variantă com- 
binată, se vor avea în vedere considerentele menţionate la para- 
gratul anterior si anume (fig. 1.18 с): 

— ре mijlocul piesei polare nu se prevede bară de amortizare, 
din cauza şurubului de prindere ; 

— pentru determinarea pasului /, se va considera i in 
relaţiile (1.75 a) şi (1.76) un număr de bare па + 1 = număr 
impar, са si cum ar exista si bara din mijloc 

— numărul barelor reale de amortizare, să fie un număr par 
(п. = număr par); 
se va prefera inelul de ѕсигісігсиНаге complet. 

În cazul inelelor de scurteireuitare incomplete (segmente de 
seurteireuitare numai pe porţiunea piesei polare) curenţii din ìn- 
füsurarea de amortizare după axa transversală se închid, de la 
pol la pol, prin masa fierului rotoric solicitind foarte mult la in- 
călzire suruburile de prindere a pieselor polare. Aceste solicitări 
termice combinate cu solicitările mecanice pot duce la ruperea 
suruburilor, mai ales în cazul unei functionàári cu regimuri tranzi- 
torii frecvente (şocuri, porniri dese etc.), chiar dacă din punet de 
vedere mecanic suruburile au fost dimensionate corespunzător. 
De altfel, acest fenomen s-a constatat si în exploatare la maşinile 
sincrone cu regimuri tranzitorii frecvente si cu inel de seurtcir- 
cuitare incomplet, 

La mașinile cu poli іпеса(і dacă dintele mare nu are crestături, 
atunci în acesta se pot prevede bare de amortizare asamblate iden- 
tic ca în piesele polare și cind este posibil, chiar si în dinţii mici 
de lingă dintele mare. 

Inelele de scurteircuitare, în acest caz, se vor asambla lipite 
de miez pe sub suportul de susținere a capetelor frontale ale în- 
Тазигаги de excitație (vezi fig. 2.11). 

Deoarece sint mai utilizate, in cele ce urmează, se vor considera 
bare rotunde. « 

Calculul este identic si pentru barele dreptunghiulare (vezi 
exemplul de calcul de la paragraful 2.24, punctul 4). 


Secțiunea unei bare de amorlizare 


[mm?]. (1.77) 


d s, se delermină diametrul d, in mm, care apoi se 
a valoarea cea mai apropiatà din STAS (vezi anexa 8). 
ei pentru М, mare, dimensiunile istmului se pot lua: 


De obici 


ha = b = 2,5 mm sau № = 1,5 mm si b = 3 mm. 
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Secliunea transversală a inelului de scurlcircuilare 
sı = (0,42 0,5)n,5, [mm*] (1.78) 


pentru care dinensiunile barei se aleg din STAS (vezi anexa 5, 
tabelul 5-ПІ sau 5-11). 

Tipul inelului influențează considerabil in primul rind сагас- 
teristicile de pornire si funcționarea corespunzătoare а m: 4 
Astfel: 

— pentru cuplu de pornire M, mare si în toate cazurile de 
funcţionare cu regimuri tranzitorii frecvente, se preferă inel de 
scurteireuitare complet ; 

— pentru cuplu de pornire mic (compensatoare) si la functio- 
narea fără regimuri tranzitorii frecvente, se poate utiliza inel de 
scurteircuitare incomplet (segmente de scurtcircuilare separate 
pe fiecare pol). 


1.8. PARAMETRII ÎNFĂȘURĂRII INDUSULUI 
(ЇХ REGIM 5ТАТТОХАН) 


Pentru calculul caracteristicilor de funcționare, esie necesar 
să se determine parametrii înfășurării statorului si înfășurărilor 
rotorului raportate la înfășurarea statorului (indusului), precum 
şi reactanţele echivalente corespunzătoare regimurilor de scurt- 
circuit si constantele de timp. Uzual, parametrii înfășurărilor se 
calculează direct în unităţi relative (adică raportați la impedanta 
nominală Zy = І7,/1у). 

Deoarece în această etapă nu se cunosc încă datele înfășură- 
rilor rotorului (inductorului), adică ale infășurării de excitație si 
de amortizare, nu se pot calcula toli parametrii mașinii. De aceea 
іп paragraful de față se vor смешал numai parametrii indusului 
(statorului) în regim station: 

1. Rezistenţa în с.а. ре fază 


n= kB [u.r.] (1.79) 

în care: 
R, este rezistența ohmică ре fază а înfășurării indusului 
ж ТО) (1.80) 


R = р 
сай 
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unde : 


L, este lungimea totală a conductoarelor unei faze si unci căi 
de curent în paralel, în m 


Та = 2ш „ева [т]; 


pə — rezistivitatea materialului conductorului înfășurării la 
temperatura 9, în Qmm*/m. 

Pentru cupru electrolitic care se foloseşte la înfășurarea stato- 

vului şi la temperatura de 20°С 
1 L7 . 
рае = r — 0,01784 Omm*/m. 

La temperatura de funcţionare 9 conform STAS 1803-78 
rezultà : 

— pentru clasa de izolaţie B cu 9 = 75°C 


ps = 1,220: ; 
— pentru clasa de izolație F si H, cu $ = 115°C 
Pus = 1,382: ; 


Sca este sectiuuea efectivă a conductorului reat, телі ала din 
STAS-ul de conductoare, іп mm? (pentru cazul in 
care se folosesc n, fire in paralel, atunci 
= Пу5еова, uDde Seona este secțiunea din $ 
unui singur fir in paralel); 


Scu= 


VAS a 


a — numărul căilor de curent in paralel pe o fază; 

w — numărul de.spire pe o fază; 

Ke — factorul mediu de creștere a rezistenţei in c.a. față 
de cea in c.c, Calculul exact al lui К, este indicat 
in vol. I cap. 6, punctul 6,6.2. Pentru dimensiunile 
normale. ale conductoarelor (in limite алоја) 
51 la [| = 50 Hz, se poate considera k, $ 

lumen — lungimea medie a unei jumătăţi de Eu in m 

lumea =1, + ln [m]. (1.81) 


Determinarea lungimii frontale а capătului de bobină ln, se 
face în funcţie atit de tipul înfăşurării utilizate, cit si de dimen- 
siunile bobinei. 

Astfel pentru înfăşurările din sirmă într-un strat (fig. 1.19) sau 
în două straturi (fig. 1.20) 


Џива == z Ra + 2А [m] (1.82) 


69 


Fig. 119 — Dimensionarea capătului de bobină pentru Infágurarea in- 
tr-un strat, cu capetele grupelor de bobine de aceeași formă (q=3) 


УД 


Fig. 120 — Capetele de bobine rotunde, pentru înfășurarea dir. 
sirmă in două straturi (4-2). 


în care valorile lui A în funcţie de numărul de poli ai maşinii (pe 
baza experienţei de fabricaţie) sînt indicate în tabelul 1.7 (sem- 
nul (+) pentru A în afara pachetului si semnul (-) în interiorul 
pachetului). 


TABELUL 1.7 


Valorile іші A, în [unefie de 2p. 


" | : | «| « | = 


+А "| —ю 


Fig. 1.21 — Determinarea grafică a lungimii frontale а bo- 
binelor in două straturi, din conductor profilat si din bare. 


Pentru infásurárile in două straturi din conductor profilat sau 
din bare, atit pentru joasá tensiune cit si pentru inaltá tensiune, 
se execută construcția grafică la scară conform figurii 1.21, din 
care rezultă lungimea frontală măsurată pe bobina desfășurată, 
adică pe vedereu din stinga figurii 


In = [всоке = 2(а * Inc) + ттен [т] (1.83) 
іп саге: 


[вс = se măsoară pe desenul la scară, insă pe vederea desfà- 
suratà a bobinei (din stinga figurii), in m; 


Aa > 
Гага =m +a, în m. 


În funcţie de tensiunea nominală a mașinii, pentru elementele 
constructive folosite în figură, se recomandă valorile din tabe- 
cul 1.8. 

TABELUL 1.8 


Valorile cotelor capătului de bobină pentru înfăşurări în 
оид straturi 


] Valorile cotelor fem) 
peniru ја Ху = 1 000V) | pentru 1400 > 1000 V) 
“ 1,5 + 2,5 
г 951 
n 05:1 
Ai 0,1 — 0.15 
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Fig. 1.22 — Crestături cu pereţii paraleli, hobinate. 


2. Reaclanla de scăpări pe fază 


tu = er [u.r] (1.84) 
Uw 
іп care (vezi si vol. II сар. 1, punctul 1.8.3), си /, in cm ^ 
- zx. .85 
Жоғаб ws (у л, [0] (1.85) 
unde : 4 
EX = Xa + Aa + а + Аа (1.85 а) 
este permeanta specifică totală а infasurárii statorului. 
Permean[a specifică a scăpărilor іп сгез ига : 
— pentru crestătura din figura 1.22 a 
Б “= Loic I» LEE i: (1.86) 


— pentru crestătura din figura 1.22 b, c 


à — dh a эһ, la Д h, E 
Mamme he о 


ELE be + 2а„. e 


“(әтлцоӘ 
up) уполојпов uj eareansezuj nijuad — г ale ч 
mawad — g : (елошкр sed) *4—'4 плиэ@ — ү 


P =b эр ernung uj 'ajezegu Әрі 
-ginégjup najuad ^o mj ормојед — вст ‘814 


"ay; 


{п саге: 


„лы pentru i < в, < 
қ =1+20—80, pentru < 18, <2: (1.87 а) 


Pentru înfăşurările într-un strat cu В, = 1 (pas diametral) 
ka= 1590813 i 


— pentru crestăturile din figura 1.2300, b, с: 


"а & ghe (o. 785.— (1.88) 
— pentru Erata lunile din figura 1.23 са, f: 
D h. 2%: 
Ма m К = 4+ + 1.89 
rep Pt a Беда (1:89) 
în care kg şi Ку se determină Lot leu relaţiile (1.87 a). 
Permean[a specifică а scăpărilor diferenţiale : 
оф = 0,9 оке биле. (1.90) 


Қой + 
în care: 


l, in cm; $, іп cm; 

Ес este coeficientul lui Carter (pentru mașina cu poli înecaţi 
se ia kc echivalent dat; de ear (2.226 с) de la exem- 
ріш de calcul); 

q -- numărul de crestături: pe pol si fază (Сасы realà) ; ; 

Ра — coeficientul de amortizare а cimpului armonicilor 
superioare, care pentru maşina sincronă pa m1; 

№: — coeficient саге depinde de deschiderea crestáturilor, 
de întrefier si (8 pasul dentar 


Ка ~ 


- opis ў, | (1.91) 


i 
са — coeficient de зейрдгі diferenţiale ale infásurürii sta- 
torice care se ia din figura 1.24 si figura 1.25. 
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Fig 1.25 — Dependenţa lui 100 oa 
де а si de pasul relativ al infásu- 
таги (В, =1л/ут). pentru înfășurarea 
E trifazat 


La folosirea curbelor din figura 1.25 зе ţine cont că pentru o 
anumită valoare а lui B,, coeficientul са, variază invers propor- 
tional cu (р. 

Регтеап{а specifică а scăpărilor prin capetele dinților 


e 
M mp EL, (1.92) 
~ 544— К 


Регтеап!а specifică а scăpărilor în părțile frontale 
Pentru înfășurarea statorului se disting următoarele cazuri : 
— într-un strat cu capetele іп două etaje 


An = 0,67 Ж (lj, — 0,645); (1.93) 


— într-un strat eu capetele in trei etaje 
An = 047-7. (л — 0,645); (1.94) 
] 
— in două straturi cu bobine ondulate sau buclate, într-un 
strat in lanţ și într-un strat cu capetele grupelor de „q“ bobine 
de aceeași formă (fig. 1.26 si 1.27) 


Ал = 0,347. (ба — 0,648“). (1.95) 
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Fig. 126 — Schema unei înfă- 

ига cu capetele frontale ale 

grupelor de bobine de 

accensi formă si q=3 (pentru 
о pereche de poli). 


Fig. 1.27 — Bobinarea unui sta 
tor (2p-8; 4-2) cu înfășurarea 
într-un strat avind capetele gru- 
pelor de bobine de aceeași formă. 


3. Reaclanlele ulile (nesaturate) corespunzăloare fluxului de 


reacție a indusului 
а. Reactanfa utilă corespunzătoare fluxului de reactie longitu- 


dinală а indusului (pentru maşini cu poli aparenli şi varianta 
combinală) 

Se determină din condiția са’ deformarea cimpului principal 
de către cimpul de reacţie a indusului să fie în limitele admisibile, 
Astfel, in unităţi relative, conform [13] 


(1.96) 


Лаа = 
от 


їп саге: 
kaa este coeficientul de raportare după axa longitudinală a 
solenatiei de reactie a indusului (stator) la inductor 
(rotor) ; 
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F, — amplitudinea fundaientalei solenaţiei de reacţie a 
indusului pe o pereche de poli, саге se calculează cu 
relația : 


Em ола Is [A]: (1.97) 


Uma — tm. а intrefierului la funcționarea in gol, pe о pe- 
reche de poli, corespunzătoare tensiunii nominale (7, у 
(nu t.e.m, nominale Е, у). Se determină cu relaţia 
(1.107), in care se ia В» = Ву Ку sau se ia din ta- 
belul 1.9, din coloana pentru (Лу; 

к — coeficient ce tine seama de creșterea tensiunii mag- 
пеНсе a intrefierului principal, datorită intrefieru- 
lui de îmbinare dintre poli si jugul rotorului 


(1.98) 


Pentru valorile normale ale intrefierului parazit de îmbinare 
rezultă : 


К =: 05-11 pentru juguri din oțel; 
k == 1,14-1,15 pentru juguri din fontă. 


b. Кеасіап[а utilă corespunzăloare fluxului de reacție transversală 
а indusului (peniru mașini cu poli aparenli si varianta com- 
binald) 

Similar ca reactanta longitudinală, in u.r, rezultă 


(1.99) 


în care: 

k,, este coeficientul de raportare după axa transversală а sole- 

natiei de reacţie a indusului (stator) la inductor (rotor). 
OBSERVAȚIE. Conform figurii 1.20 in саге 

Fe = Fa эту [A]; (1.100) 

Ра. = 


rezultă că cele două componente ale amplitudinii solenatiei de 
reacție a indusului acţionează in stator după axa longitudinală (F4) 
si după axa transversală (Г.). Celor două componente reale din 


Ға cos % [А], 
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Fig. 128 — Diagrama fazorială a maşinii sincrone cu poli aparenţi : 
а — generator inductiv ; b — motor capacitlv, 


indus F, si F,, le corespund alte două componente, după аха longi- 
tudinală (F,,) $i după axa transversală (F,,), echivalente си pri- 
mele două, care 


ţionează însă în rotor (în înfășurarea de excitație). 
alente, trebuie ca amplitudinile fundamentalelor 
din rotor să Не egale еп cele corespunzătoare din stator, adică : 


Кы = К,аЕа = kaaPa sin [А]; (1.100 a) 
Қа, = КЁ, cos У [А]. 


Din compararea relaţiilor (1.100) și (1.100 a) reiese semnificația 
fizică a celor doi coeficienţi de raportare kaa si kag 

Valorile coeficienţilor kaa Я k,, care depind atit de forma 
curbei solenatiei de reacție, cit si de forma cimpului principal 
(deci de forma polului) sint indicate, pentru mașinile cu poli apa- 
renti, in figura 1.29. 

Pentru mașinile cu .roforul in. variantă combinală, -kag este 
identic cu cel al mașinilor cu poli aparenti similari (cu aceeași 
piesă polară). Deci şi pentru mașinile cu rotorul іп variantă сот- 
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L Lej oL 153 tj 
dw ш 08 à) ш "oz 0$ 08 07 оз uS 0 


Fig. 129 — Coctisienţii ea 51 kag în funcţie de ар, 3y/8 si 8/т. pentru 
masinile sinerone cu poli aparenţi. 


binatà. coeficientul kag se determină tot din figura 1.29, pentru 
xy м/д si 8/т respectivi, 

Coeficientul Kag, diferă însă la mașinile cu rotorul în variantă 
combinată, faţă de cel cu poli aparenti, în sensul că are o valoare 
mai mare, deoarece drum (fig. 1.18 a), din аха q este mai mic la 
anta combinată decit la rotorul eu poli aparenti. 

Astfel, dacă se notează 


(1.101) 


atunci coeficientul А.» pentru varianta combinată se determină 
eu relația [3] 


keil 1 
ka m вида + (1.102) 


în care Аа ра) este coeficientul kag al mașinii cu рой aparenli 
similară. determinat (pentru z,. 8,/8 si 8/7 ale variantei combi- 
mate) din figura 1.29. 
€. Reaclan(a utilă corespunzüloare fluzului de reacție a indusuluj 
(pentru masinile cu poli inecali) 
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După cum se stie, la mașinile cu poli inccati, reactantele după 
ambele axe (longitudinali si transversalà) sint aproximativ egale 
бі sc determină cu relaţia: 


КЕ, 


| 
[ил (1.103) 


їп саге: 


(1.103 а) 


este coeficientul de reacţie а indusului. 
4. Reaclanla sincronă longiludinală 
Та = Yea + Ta [мт]. (1.104 
5. Ңеас!ап{а sincronă transversală 
Та = Tae + Ta [ur]. (1.104 a) 
6. Reaclanfa sincronă (la mașinile cu poli înecați) 
Ta = Ta + Ха [u.r] (1.104 b 


(a se vedea si relaţiile (1.167) si (1.167 а)). 
7. Reaclanţa homopolară 


— Pentru mașinile cu рой aparenli si varianta combinală, 
conform [11] 


шығы, 2p 0,5 
‚= Zeta) + 47 
= дот 7 в -H Мо) + 


КЕГЕ 


în care: 


2 este permeanta specifică a scăpărilor in crestătură, pentru 
curenţii homopolari, care pentru crestături dreptun- 
ghiulare deschise (fig. 1.22 a) este 


M =g [68s — Эһ + (08, — Эуе — (98, — 898) ал05 а) 
unde : 


B, = ту; — pasul relativ! (vezi si relaţia (1.9 а)). 
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Pentru crestáturilc din figura 1.22 b si с se poate lua cu aproxi- 
mafie, pentru ћ, din relaţia (1.105 a) valoarea Л», = ho + ћу + № = 
— distanta de la partea superioarà a conductorului la exteriorul 
crestăturii ; 

Хр — permeanta specifică a scăpărilor frontale, pentru cu- 
rentii homopolari 


Ме = (0,2 0,5)» (1.105 b) 


unde Ху, este permanenta specifică a scăpărilor frontale pentru 
curenţii de succesiune directă, dată de relaţia (1.93), (1.94) sau (1.95) 
(limitele mici se iau pentru înfășurarea іп două straturi, iar limi- 
tele mari, pentru înfășurarea într-un strat). Pentru Ф,у, vezi rela- 
fia (1.27 c), iar l, in m. 

— Pentru mașinile cu рой înecaţi, conform [13], pentru 


Ву > = si figura 1.22 а 


ze = ST + да [з,— ez) 


4- 0,037 + озо[з, e 2 2. (» T iJ] [ur] (1.106) 
in care: 
t, = 0,235 ЕУ se 107%, pentru frecvenţa 
f = 50 Hz; (1.106 a) 


Il, —0,2n,b, [m], pentru miezurile divizate ; 
4-і, [m], pentru miezurile compacte ; 
w — numărul de spire ре fază dat de relația (1.25). 


Pentru crestăturile de forma din figura 1.22 b si c este valabi 
indicatia de mai sus, adică se poate lua în relația (1.105 a) Л, 
= ho + + ha 


1.9. CARACTERISTICILE MAGNETICE ȘI 
SOLENATIA DE EXCITATIE LA SARCINĂ 
NOMINALĂ 


In acest paragraf se calculează mai întîi tensiunile magnetice, 
apoi se calculeazà si trasează grafic caracteristicile magnetice cu 
ajutorul cărora se determină solenatia de excitație la sarcină 
nominală. 


6 — Masini electrice vol. Ш — cd. 129 81 


1.9.1. TENSIUNILE MAGNETICE (t.m.) ÎN DIFERITELE 
PORȚIUNI ALE CIRCUITULUI MAGNETIC 
А. T.m. a intrefierului principal, pentru o pereche de poli 


METE 525 [A] (1.107) 
He 


in care : 


B; este inducția maximă іп întrefier determinată cu rela- 
tia (1.27). in T : 


5 — intrefierul principal, in m ; 
Ат 107 H/m; 
Ке — coeficientul lui Carter. 
Cînd există crestături pe ambele armături atunci 
Кс = kakec: (1.108) 
unde : 


Кор este coeficientul lui Carter pentru stator (indus); 
kes — coeficientul lui Carter pentru rotor (inductor) cores- 
punzător crestăturilor din zona piesei polare, la ma- 
sinile си poli aparenti si varianta combinată sau din 
zona dintelui mare, la mașinile cu poli înecați. 
Coeficientul lui Carter pentru stator (1) sau pentru rotor (2) 
se determinà cu relatia : 
(1.108 a) 


fs 


(1.108. b) 


în care: 


l. este pasul dentar al crestăturilor statorului (1) respectiv 
al crestăturilor rotorului (2) din zona piesei polare (al 
infásurárii de amortizare), la mașinile cu poli apa- 
renti si varianta combinată sau din zona dintelui 
mare (al înfășurării de amortizare ori al crestăturilor 
nebobinate deschise), la maşinile cu poli înecaţi; 
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“ia — deschiderea crestăturilor (sau istmurilor crestăturilor) 
statorului (1) respectiv rotorului (2) din zona piesei 
polare sau a dintelui mare (a istmurilor crestăturilor 
infásurárii de amortizare ori deschiderea crestătu- 
rilor nebobinate ale dintelui mare, dacă penele aces- 


tora sint nemagnetice). 


B. T.m. a dinţilor indusului (statorului), pentru орегесће 

Зе poli 
Una = 2haHa [А] (1.109) 

în саге : 

he, este înălțimea crestăturii statorului, in ст; 

На — intensitatea cimpului magnetic in dintele statorului, 

în A/cm. 

În cazul in care dinţii au pereți paraleli (b; = const.), Ha se 
ia din curba de magnetizare, іп funcţie de valoarea inducției in 
dinte Ba, (vezi relaţia (1.30)) si de calitatea tolei utilizată (anexa 2), 

In cazul crestăturilor cu pereţi paraleli (dinte trapezoidal cu 
b, * constant) intensitatea cimpului magnetic Ма variază cu 
înălțimea dintelui (fig. 1.30). 


Fig. L30 — Variația intensității cimpului magnetic H în dinții trape- 
zoidali (crestuátura are pereţii paraleli), 
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Se calculează, in acest caz, inducfiile aparente in cele trei sec- 
tiuni ale dintelui (minimă, medie şi maximă), obtinind : 


Ll Ds 


Ba mas у CU бшмш = h— Фа; 


pol vebamin 


у 11,0, D + ha 
Beca 5, cu bamea = ES ОО) 
ры 
MATA z(D + 2ha) 
B, =— си h, du. 
Meta Бы € Z, а; 


În funcţie de valorile obţinute pentru inductiile aparente cu 
relaţiile (1.110), se pot distinge două cazuri: 

Cazul 1. Toate valorile sint mai mici decit 1,8 T 

Aceasta înseamnă că porțiunile respective de dinte sint nesa- 
turate si tot fluxul unui pas dentar f, trece prin dinte, adică in- 
ductia aparentă Б, şi cea reală Ва sint egale. 

In acest caz, din curba de magnetizare (anexa 2) se determină : 

— pentru Bamar > Hamax; 

— pentru Bamea > Hamea i 

= pentru Вата ~ Наши 

În relaţia (1.109) se introduce valoarea medie a intensității 
cîmpului magnetic obţinută cu relația lui Simpson: 


На, = (Hamas + 4Hamea + Наль. (1.111) 


Cazul 2. O раме din valori (sau loale) sint mai mari decit 1,8 T 

Aceasta înseamnă cà porţiunea respectivă din dinte (pentru 
care Ву > 1,8 T) este saturată, ceea ce face ca о parte din liniile 
de cimp magnetic ale unui pas dentar să treacă şi prin crestătură 
(reluctanta porțiunii saturate crește foarte mult), astfel că inducția 
reală din dinte B, (pentru care trebuie determinată intensitatea На 
a cimpului magnetic), este mai mică decit inducția aparentă B4. 

n acest caz pentru determinarea lui На se poate proceda în 
două moduri : 

a) se calculează, mai întii, Valoarea inducției reale din por- 
iunea respectivă a dintelui (aflată de exemplu la distanţa „x“ de 
virful dintelui — fig. 1.30) cu relaţia: 


х = Вах — шока Нах [T] (1.112) 


іп саге : 


На. este intensitatea cimpului magnetic іп secțiunea „х“ a 
dintelui (luată din curba de magnetizare pentru B4,), 
in A/m (1 A/m — 10* A/cm) ; 
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Ка = 


— coeficient al dintelui in sectiunea „х“, 


cu: 

ba = с — lăţimea dintelui in secţiunea ,х” 
(corespunzătoare diametrului D ,). 

De exemplu : 

— pentru secţiunea minimă a dintelui (x = 0): 


54, 


шуы 


Каз 


— pentru sectiunca medie а dintelui 


bi, 
ы. Ж 
— pentru secţiunea maximă а dintelui (x = h,) : 

ы, 
5 ШАҒА; 

Deci kax depinde de secţiunea 
біне (1.110) Bj, > 1,8 T. 

Pentru fiecare Bax obținut curelatia (1.112) se determină din 
curba de magnetizare Ha, corespunzător (maxi mediu sau 
minim); se determină apoi valoarea medie a intensității cimpului 
magnetic cu relația (1.111) a lui Simpson, саге se introduce іп 
relația (1.109) de calcul a t.m. ; 

b) зе folosese direct curbele de magnetizare trasate pentru 
diverse valori ale coeficientului kay (vezi anexa 2). În acest caz 
intensitatea reală a cimpului magnetic în secțiunea „x“ a dinte- 
lui Нах, rezultă direct pentru inducția aparentă Ва, dată de rela- 
{11е (1.110), după curba corespunzătoare coeficientului respectiv 
Ках, fără să mai fie necesară aplicarea relaţiei (1.112). 

Pentru restul sectiunilor de dinte in care Ву, < 1,8 Т, sau al 
părţilor de circuit magnetic din același material (anexa 2) pentru 
care Ка nu are sens, cum este jugul statorului, se utilizează pentru 
determinarea intensității cimpului magnetic Н curba corespun- 
zătoare lui Ка, = 0. 

De exemplu : (inductiile s-au calculat cu relaţiile (1.110)) : 

— dacă Bimas > 1.8 T, pentru Каз, din anexa 2 — Hamas: 

— dacă Вашеа > 1,8 T, pentru Ка, din anexa 2 — Hames 5 

— dacă Вл < 1,8 T, pentru Ға = 0, din anexa 2 — Hamin- 

Cu relaţia (1.111) se calculează Han, care se introduce apoi in 
relatia (1.109). 


ka= (1.112 a) 


ka = 


in care s-a obținut cu rela- 
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OBSERVAȚII. 1. Chiar dacă forma erestáturii este semiin- 
«hisă sau semideschisá, se utilizează totuşi relația : да = l;— b,» 
deşi s-ar părea că trebuie folosită relaţia Damn = f, — 4s 
2. Dacă inducția aparentă B;,,. < 2 T se poate lucra, în 


тайа (Ь111) a 1 
inducției in secţiunea dintelui la 1/3 
baza sa (x = h,/J, fig. 1.30). Adică: 


ы, 
LIUM eu bava ————— = ba. 


Hiram 
ИСТУ т 


Din curba de magnetizare (anexa 2) pentru Б.) $i Клуз 60- 
respunde Низ eu care se calculează apoi t.m. (relația 1.109)). 


С. T.m. a jugnlui statorului (imdusului), pentru o pereche de 


pa 
Unn = ГАНА [А] (1.113) 
in care: 

"we рле hj) 
in jugul statorului ; 

Hj — intensitatea cimpului magnetic in jugul statorului, 

in A/cm, determinată din anexa 2 pentru valoarea 
inducției in jug, dată de relaţia (1.34). 

Prin coeficientul 7, se tine seama că inducția in jug, în lungul 
liniei Lj, nu este constantă ; ea are o valoare maximă (calculată 
cu relația (1.34)) la mijlocul distanței dintre poli și se micșorează 
către ambele axe ale polilor. Densitatea liniilor de cîmp în jug 
este maximă în axa dintre poli și minimă în axele polilor, 
De asemenea repartiţia liniilor de cimp pe deschiderea pasului 
polar т este funcţie de gradul de saturație al jugului, adică de va- 
loarea inducției magnetice in jug. 

În figura 1.31 sint indicate valorile lui Ў, , în funcţie де in- 
ductia maximă în jugul statorului (1) sau rotorului (2) (la mașinile 
рп construcție inversă), calculate cu relaţia (1.34). 


[em] este lungimea medie a liniei de cimp 


D. Tensiunile magnetice ale polilor sau dinţilor ratorului 
1. Masini си poli арагепћ 
— Т.т. a polului, pentru o pereche de poli 


Unm = 2(һ„ + ћуНа [A] (1.114) 
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Fig. 1.31 — Coeficientul $ in funcţie de inducția maximă 
în jug. 


în care : 
Ha = (Ны АН меа + Hamn) [A/cm], (1114 a) 


este intensitatea medie a cimpului magnetic în corpul polului; 
hm Я hp se introduc in cm. 
Cele trei valori ale inducției magnetice în corpul polului, pentru 


care rezultă, din anexa 3, intensităţile cimpului magnetic, se 
determină cu relaţiile (vezi şi relaţiile (1.46), (1.48) şi (1.49 a)): 
аф қ 

Ви = ЕЕ [T]; 

(-1)2£ +1 
AP e (1.114 b) 


Вила = Вапах 2 


3 
Витесс = Bonn + n = Вы) [Т]. 
— T.m. а inirefierului de îmbinare dintre pol si jugul rotorului, 
pentru o pereche de poli 
Banas 
Umsimb = 2 Bimo [А] (1.115) 


ue 
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їп саге: 
Bamax іп Т; 
Ша--4л:1077 H/m; 


Simb — intrefierul parazit, de îmbinare a polilor cu jugul ro- 
torului, in m: 
Ò imb = 0,015 ст — pentru jugul rotorului din oţel; 
5 imb = 0,025 cm — pentru jugul rotorului din fontă. 


2. Masini cu poli inecali 

În funcţie de destinaţie, aceste mașini pot fi, fie maşini nor- 
male cu poli înecaţi cu 2p > 4 (fig. 1.32), Пе de tip turbogenera- 
toare cu 2р = 2 (fig. 1.33). 


(9) 


Fig. 1.32 — Mașina sincronă cu рой 
inecati (2p 24). 


Fig. 1.33 — Rotor cu poli înecaţi cu 

2p=2 (tip turbogenerator) şi spec- 

trul aproximativ al cimpului de 
dispersie. 
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Masinile normale cu 2p > 4 au miezul magnetic roLoric impa- 
chetat din tole de tablă silicioasá laminată la rece cu cristale ne- 
orientate rezultate din interioarele tolelor statorului, iar dintele 
mare este din întregul (fără crestături). Dacă se urmărește însă 
obţinerea unui magnetism remanent sporit, atunci se pot folosi 
două soluţii : 

— ве ștanţează crestături si în dintele mare (rotoul va avea 2, 
crestături uniform repartizate), care nu se vor bobina ci se vor 
introduce in aceste crestáturi bare masive de otel consolidate prin 
sudare ; 

— se utilizează pentru miezul rotoric tablă de oțel obişnuit 
cu grosimea de 1+2 mm ca la polii aparenti. Această soluţie este 
insă neeconomică din punct de vedere al folosirii materialelor. De 
асеса, cel mai frecvent se intilneste prima soluţii u soluția cu 
dintele mare necrestat (evident cu remanentá миса). 

Mașinile cu 2p = 2 (turbogeneratoarele) au rotorul fie masiv 
forjat dintr-o bucată, Пе din inele de tablă groasă (circa 100 mm) 
forjate şi presate pe arbore, prelucrarea crestáturilor Lăcindu-se 
direct pe butucul asamblat. 


— T.m. а dinţilor rolorului, pentru o pereche de poli 
ra Han [А] (1.116) 


Uman = 
іп care: 


Han = (Пари + Mllannos Hanoi) [Aem], — (11162) 


este intensitatea medie a cimpului magnetic in dintele mare al 
rotorului. 


Intensitàtile cimpului magnetic in cele trei secţiuni ale din- 
lelui mare (minimă, medie si maximă) se determină din curba de 
magnetizare a materialului utilizat pentru miezul rotorului (pen- 
tru tablă silicioasă — anexa 2, pentru tablă de oţel — anexa 3), 
in funcţie de inductiile magnetice din secţiunile respective ale 
dintelui mare al rotorului, 

Determinarea inductiilor magnetice in сеје trei secţiuni ale 
dintelui mare al rotorului, se face în funcţie de faptul dacă dintele 
mare este prevăzut sau nu cu crestături [12]. Din acest punct de 
vedere se disting două cazuri: 

a) Rolor la care dinlele mare nu аге creslăluri sau crestălurile 
sin! umplule cu bare masive feromagnelice ori sin! închise cu pene 
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[eromagnelice. Тој іп această categorie intră si cazul cînd in dintele 
mare sint prevăzute crestături pentru înfășurarea de amortizare 
(fig. 1.16 -ђ), deoarece dimensiunile acestora sint mult mai mici 
decit ale crestăturilor bobinate, avind de asemenea deschiderea be 
a istmului, mică. 

Considerind cazul cel mai frecvent întilnit, cînd solenaţiile 
tuturor crestăturilor bobinate sînt egale, rezultă o curbă de re- 
partiție a inducției in intrefier de forma indicată in figura 1.34. 

După cum se vede, pentru forma in trepte a cimpului in intre- 
fier sau trapezoidală, reprezentată cu linie întreruptă, fluxul util 
pe pol se poate estima prin гејај 


ФМ pg [Wh] 


2 


in care (fig. 1.34) : 


b, este arcul po al părţii nebobinate a inductorului măsurat 
între axele crestălurilor care о delimiLeazà la periferia 
indusului. 

De-a lungul arcului 5; inducția în intrefier la suprafața indu- 
sului este aproximativ constantă si egală cu valoarea maximă Ba 
din axa polului, corespunzător căreia s-au determinat si celelalte 
tensiuni magnetice Uns Uma Я Ums- 


Fig. 1.34 — Curba repartitiei spatiale a inducției іп intre- 

fier, pentru un inductor la care dintele mare nu are cres- 

tàturi sau are crestături (nebobinate) inchise cu pene fero- 
magnetice. 


Pentru determinarea inductiilor in cele trei sectiuni ale din- 
telui mare al rotorului, se au in vedere următoarele considerente : 


— fluxul util prin dintele mare este dat de relatia 


Ф, = bl; Bs [Wb] (1.117) 
unde (pentru Ху. vezi relațiile (1.69) : 
к, = (Np + 1л [m]; (1.117 a) 


— după cum se vede din figura 1.32 si figura 1,33, fluxul de 
scăpări rezultant al inductorului nu solicită decit dintele mare, 
deoarece prin di mici are o direcţie transversală ; 

- fluxul de scă al inductorului (rotorului) in zona crestă- 
turilor, este uniform 
аге), lucru valabil numai pentru scăpările in crestáturá. Fluxul 
de scăpări de la dinte la dinte solicită insă toate secțiunile dintelui 
mare, desi el este mult mai mic деси fluxul de scăpări prin cres- 
tături, 

De aceea, pentru a lucra acoperitor, se consideră că toate 
secţiunile dintelui mare (minimă, medie si maximă) sint solicitate 
de întregul flux de scăpări al inductorului. Fluxul de scăpări al 
inductorului (rotorului) |12, vol IT] 


Ф, = raU nsan [Wh] (1.117 b) 


іп care регтеапја totală a Huxului de scăpări este 


Poe = Sua TP бу, + Мо + 0 (1.118) 
х 
unde : 

М, este numărul crestăturilor bobinate pe pol (vezi rela- 
tiile (1.69) ; 

lg -- lungimea miezului rotoric, in m: 

he = permeanta specifică a cimpului de scăpări in crestă- 
tură. Pentru crestătura din figura 1.32 


(1.118 а) 


(їп cazul altor forme de crestături reprezentate in figura 1.22 si 
figura 1.23, se utilizează pentru A,, relațiile cunoscute din lite- 
табига — vezi relațiile (1.86..., 1.89) — cu deosebirea că termenul 
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Fig. 133 — Cu privire la 
permeanta scápárilor de 
la dinte la dinte. 


corespunzător înălțimii active а crestăturii, ocupată de conduc- 
(оаге, are Ja numitor 2 si nu 3); 
Ме - permeanta specifică a cîmpului de scăpări de la dinte 
la dinte: 
— pentru rotorul impachetat din tole (vezi si fig. 1.35) 


уе === (1.118 b) 
— pentru rotorul masiv 
m 

2. = (1.118 с) 


ba 
Fluxul total care trece numai prin dintele mare al rotorului este 
dat de relaţia 


Фа = Ф, + Ф, [Wb]. (1.119) 


Rezultă astfel inductiile magnetice in cele trei secţiuni ale 
dintelui mare al rotorului : 


Ф - 
B = р ; 
А нЕ" 
Фу - 
B, Eye Шш. тү. 1.120 
ifane 0С ч? 
Вала = [1] 
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în care, lăţimile dintelui mare se determină cu relaţiile : 
2h.) 


Оов = (No + 1) — ba; 
лен mo (Мр + 1) ваў (1,0 a) 
Vonmax (No +1) — be 


unde : 


Np este numărul de crestături nebobinate sau nestanlale pe 
un pol (vezi relația (1.69). 


Dacă există crestături (nebobinate) si în dintele mare, care nu 
sînt umplute cu material feromagnetic masiv, sau crestături ale 
întăşurării de amortizare ori alte orificii pentru ventilaţie, atunci 
lütimile dintelui mare in zona respectivă, си care se calculează 
inducţiile în dintele mare al rotorului, se vor reduce corespunzător 
cu aceste crestături sau orificii. 

Astfel, de exemplu, în cazul existenţei crestăturilor infási 
de amortizare, înălțimea dintelui mare se imparte în două tron- 
soane : tronsonul I, cuprinde zona dintelui mari 
crestături, adică de la baza crestăturii înfășurării de 
la baza crestăturii înfășurării de amortizare ; tronsonul II, cu- 
prinde zona dintelui mare in care există crestăturile înfășurării de 
amortizare. 

T.m, a dinţilor rotorului se determină, în acest caz, cu relaţia 
(2.232), de la exemplul de calcul, adică 


Uman = Umana + Плави: 


Pentru cazul cind crestălurile înfăşurării de amortizare sint 
dreptunghiulare, modul de lucru este redat în exemplul de calcul, 
prezentat în paragraful 2.26.1 (vezi relaţiile (2.231)- (2.238)). 

Pentru cazul cind crestălurile înfășurării de amortizare sinl 
rotunde (cu diametrul d, si înălțimea istmului М), atunci t.m, а 
tronsonului Т se determină identic ca în cazul precedent al cres 
turilor infásurürii de amortizare de formă dreptunghiulară, in саге 


һу = hes — (da + №) [em]. 


T.m. a tronsonului И (din zona crestáturilor rotunde), se deter- 
mină tot cu o relație similară cu relaţia 7), adică 


Usanis = 2һа1Над11 
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însă in care, valorile mărimilor (din această relaţie) se determină 
astfel (vezi şi vol. II pag. 70): 


haz = 0.94, [ст]; 
Нават se ia din curba de magnetizare a tablei folosite la rotor, 
pentru inducția magnetică calculată cu relația 


S [n] (1.120 b) 


Ba 99 


unde, lăţimea echivalentă a dintelui mare, din zona crestăturilor 
rotunde ale infásurürii de amortizare este: 


z[n,- 2, - 2 а.) 
3 3. 
(No + 1)— 


Мк = — 


== ba — 0,94n,d, [m]. (1.120 c) 

Dacă in crestăturile nebobinate ale dintelui mare s-au introdus 

bare masive feromagnetice, atunci situația este similară cu cazul 
cînd dintele imare n-ar fi crestat. 

b) Rotor la care dintele mare аге creslăluri nebobinale deschise 

Іп acest caz (fig. 1.36), fluxul de scăpări solicită numai dinţii 

care mărginesc arcul polar бу. Prin aceasta. inducția іп intrefier 

deasupra acestor dinţi devine mai mică десі! în restul părții ne- 

bobinate a inductorului (rotorului) care corespunde arcului bp. 


Fig. 1.36 — Curba repartitiei spatiale a inducției In întrefier, pen- 
tru un inductor cu dintele mare prevăzut cu crestături nebobi- 
nate deschise, 


9+ 


бе poate astfel, са printr-o dimensionare potrivitá a sectiunii 
acestor dinți marginali, să se obţină o curbă a cimpului in intre- 
fier cît mai apropiată de sinusoidă (fig. 1.36). 

După cum se vede, pentru valoarea maximă a inducției din 
întrefier В; (din axa polului), fluxul util pe pol, se poate estima 
ca бі în cazul mărimilor sinusoidale cu relaţia 


Ф = lB, М. (1.121) 


Tensiunea magnetică din intrefier, se determină, pentru această 
inducţie, cu coeficientul lui Carter referitor la domeniul arcului by. 
În acest domeniu al rotorului nu intervine fluxul de scăpări, astfel 
că, determinarea tensiunii magnetice a dinților rotorului (pentru 
acest domeniu) se face cu fluxul 


Фр = Қ),В, [Wb] (1.121 a) 
unde : 
5 = (Хр — ly [m]. 
iar a tensiunii magnetice din jugul rotorului, cu [luxul total 
Ф, = O + D.. 

Rezultă astfel са t.m. a dinților rotorului se determină tot cu 
relația (1.116), in care, intensitatea medie a cimpulni magnetic 
este dată de relaţia (1.116 a). 

Intensităţile cimpului magnetic in cele trei secţiuni ale dinți- 
lor din domeniul arcului by, se determină pentru inductiile aparente 
din aceste secțiuni date de relaţiile: 


(1.122) 


in care, secţiunile dinţilor din domeniul arcului b, se calculează 
cu relațiile : 


Sanmin = Еке! ке(наа-- бај — 1) [m7]; 
Sanmea = Kreslresllnmea — DN, — 1) [m°]; (1.122 а) 
Sanmax = Fred ges(l y — бе Ур — 1) [m°] 
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unde, paşii dentari ai rolorului in cele trei secţiuni sint: 


ha) 
lemin = 7? [m]; 


(1.122 b) 


Inmea 


Dacă inductiile aparente date de relaţiile (1.122) Вк, < 1,8 T 
(x = max, med, min), atunci intensitatea corespunzătoare a cim- 
pului magnetic Hars зе Шеше din curbele de magnetizare ale ma- 
terialului miezului rotor pentru Как, = 0. 

Dacă Bj, > 1,8 T, atunci Ian, se alege si în funcţie de coefi- 
cientul respectiv al dintelui rotor din secţiunea corespunzătoare, 
determinat similar ca cel al dintelui stator (vezi relaţiile (1.112 а)) 


bal, 


Как = 


(1.122 ©) 


bans 


Kres 
unde, lățimea dintelui mic (nebobinat), din secțiunea „x“ este 
bars = İns — ба, 

іре fiind dat de relațiile (1.122 b). 

In cazul cind curbele de magnetizare ale materialului miezului 
rotoric nu sint trasate si pentru diferiţi coeficienți kans # 0, atunci 
(pentru Bars > 1,8 Т) se caleuleazà mai intii inducția reală în 
secţiunea „х“ unde este mai mare ca 1,8 T cu relaţia (1.112), apoi 
pentru valoarea reală obținută Ban, rezultă din curbă (sau tabel) 


intensitatea respectivă a cimpului magnetic Hans (a se vedea şi 
punctul B al paragrafului). 

În cele de mai sus, s-a considerat că în dintele mare există 
crestături nebobinate şi deschise; identice cu cele bobinate. Dacă 
însă dimensiunile crestăturilor nebobinate din dintele mare sint 
diferite de cele bobinate, atunci cele menționate se vor referi la 
dimensiunile crestăturilor existente, în realitate, in dintele mare. 


OBSERVAȚIE. În cele două posibilităţi de construcție a in- 
duetorului (rotorului) еп poli înecaţi tratate, s-au adoptat curbele 
simplificate de repartiție în spaţiu, pe deschiderea pasului polar т, 
a eimpului magnetic din întrefier, curbe apropiate de situația reală 
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Se pot însă determina ехасі aceste curbe, în ambele cazuri, 
tinind cont de iluxurile care trec prin fiecare dinte atit al părţii 
tii nehobinate inclusiv prin dinţii care conduce 
cazul ù. În acest seop a se vedea [12] vol. И, 
haterile de la curba exactă la curba simplificat 
a considerat că metoda prezentată este corespun- 
zătoare necesitind si un volum de саеше mai redus. 

5. Masini cu rotorul în variantă combinală 

După cum s-a văzut (fig. 1.18 a), piesa polară este amplasată 
deasupra dintelui mare si de aceea în acesta nu-şi are rostul exis- 
tenta unor crestături (nebobinate). 

Deoarece, în afara suprafeţei de îmbinare dintre piesa polară 
si dintele mare, întrefierul este destul de mare, se consideră că 
intregul flux al polului trece numai prin dintele mare ; deci dintele 
mare este sim cu corpul polului de la maşinile cu poli aparenti, 

— Т.т. a dintelui mare al rotorului, pentru o pereche de poli 
se calculează similar ca la maşinile cu poli înecaţi 


Uman = ЗА Неа [А] (1.123) 


în care: 


Hag = == (Палмах + Allanmea + Надым) [A/cm], (1,193 a) 


на ж бо 


este intensitatea medie a cimpului magnetic in dintele mare al 
rotorului calculată cu cele trei inlensitáti ale cimpului magnetic, 
corespunzătoare celor trei inducţii din dintele mare, 


Valorile inductiilor din dintele mare (fig. 1.18 a), maximă (іп 
secțiunea 1—1^), medie (in secţiunea 2-27) si minimă (in sectiu- 
nea 3—3"), se determină conform următoarelor ipoteze, foarte apro- 
piate de situaţia reală: 

a) se consideră că fluxul de scăpări din zona erestáturilor roto- 
tice. Pa. este uniform repartizat pe înălțimea crestăturii ; 

b) pentru valori ale inducției mai mici decit 1,8 T se consideră 
că tot fluxul polului, din acea porțiune, trece numai prin dintele 
mare ; 

c) pentru inductii mai mari decit 1,8 Т se consideră că o parte 
din fluxul polului, trece si prin crestăturile si dinţii mici, vecini 
dintelui mare, însă numai pe deschiderea piesei polare b, = «ут, 
deoarece întrefierul de sub piesa polară este mult mai mic decit 
была. din axa transversală. 
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Pe baza primelor douà ipoleze, rezultà cà fluxurile in cele 
trei secţiuni, in care se calculează inductiile din dintele mare sint : 
— pentru secţiunea minimă (1-17) 


Фа = D + Фа, + Фа, [Wb]: 
— pentru secțiunea medie (2—2') 


Фуа ФФ. - Фа, [Wh]; 


— pentru secţiunea maximă (3-29) 
Фи = Ф-- Фа, [Wb]. 

Fluxul de scăpări al inductorului, in conformitate cu |3]. |5) 
12], se calculează tinind cont cà sub aspect teoretic si construc- 
iv, noul tip de rotor contine elemente ale fiecărei variante clasice, 
Rezultă astfel că, fluxul total de scăpări Ф, are două componente : 

— іп zona creslălurilor, care se calculează similar ca Ја varianta 
cu poli înecaţi, utilizind relaţia 


Dae = бывать [Wh] (1.124) 


іп саге: 
(1.125) 


este permeanţa totală a fluxului de scăpări în zona crestüturilor, 
си semnificația termenilor ca în relaţia (1.118) si figura 1.18 а 


(pentru crestătura rotorului) ; 

Umsehame = Uma + Uma # Unn + Unsin [А] 
este tensiunea magnetică (pe partea statorului), de la extremitățile 
cireuitului magnetic, pentru zona crestăturilor (ріпа la îmbinarea 
pieselor polare cu dintele mare), pe o pereche de poli. 


OBSERVAȚIE. Deoarece întrefierul transversal #8. este 
mult mai mare decit intrelierul 3 al mașinii, în relaţia (1.125) nu 
se mai consideră регтеапја scăpărilor de la dinte la dinte, ca în 
relația (1.118); 

— în zona pieselor polare, care se calculează similar ca la va- 
rianta cu poli aparenti cu relaţia: 

Ф,, = Аа, Овал [Wb] (1.126) 
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in саге (vezi relaţiile (1.49 а) si fig. 1.16 а) 


han = 241, 4 


э 


Ш Д5 (1.197) 


с 


ті, 
este permeanta totală a fluxului de scăpări іп zona pieselor po- 
lare, unde: 
^h, 4- № 
[ = тысы 

este înălțimea echivalentă a piesci polare, in m; 

l, — lungimea piesei polare, іп m. 

Celelalte mărimi cu semnificaţiile din figura 1.18 a se introduc 
în m (pentru су vezi şi relaţia (1.49 b)); 


U msa = Um + Uma + Unn [А] 


este tensiunea magnetică a statorului, pe o pereche de poli (de la 
extremităţile dinspre intrefier ale circuitului magnetic pentru zona 
picselor polare). 

Rezultă astfel inductiile in cele trei secțiuni ale dintelui mare : 


„ Ф-- Фо. + Фо, m: 
Шала == — ——  —7 [T]; 


yeslresbpnmin 
1 


[rr 
Вұрыеа = LEN (1.128) 
кете: раней 
LEX 
eil vesPpnmss m 
in саге: 
, — 2h) ae 
Боца = 0209 (N, + 1) — Ваз 
AUT 
bonmea = Nets Н, (1.128 а) 


ži 


D, az a 
bormas = (Np + 1) — be 
2; 
sint làtimile corespunzătoare ale dintelui mare, іп m. 

Ipoteza 3-a (pentru Bars > 1.8 T) sc ia în consideraţie prin 
folosirea, la determinarea din curba de magnetizare a intensității 
cimpului magnetic respectiv Hans, a coeficientului de dinte Као 
смеша pentru secțiunea aflată la distanţa „x“ de fundul crestă- 


99 


turii rotorului, insà numai pe deschiderea b, а piesei polare, сп 
relatia 


k Sers 
"Hx "== "и 
Syren 


(1.129) 


Astfel : 
— pentru х = 0 => (nm => karmay asociat lui Binmas i 
— pentru х = he2 => лса => kanmea asociat lui Валшеа; 
— pentru х = he => (шах => karmim ASOCIAL lui Бла. 
— Т.т. a inirefierului de îmbinare, dintre piesa polară și dintele 
mare, pentru o pereche de poli 
Шеш = 229 gy [А] (1.130) 


în care întrefierul de îmbinare 
dim = 0,015 ст. 


E 
poli 


T.m. а jugului rotorului (înductorului), pentru o pereche de 


Шан = П [А] (1.131) 
in care : 

Н,, este intensitatea etmpului magnetic în jugul rotorului 
(inductorului) in А/ст, care se determină din curba 
de magnetizare, pentru inducția în jugul rotorului Ва 
si materialul jugului rotor. 

Valoarea exactă a inductiei in jugul rotorului se determină din 
relaţiile (1.54) sau (1.55), însă pentru ћу recalculat (cu De defi- 
nitiv) si cu fluxul de scăpări exact calculat mai sus. 

Astfel pentru mașinile cu poli aparenti, varianta combinată 
și cu poli înecaţi, însă cu 2p > 4: 

— pentru jugul rotorului împachetat din tole : 


ГОЛЕ (1.132) 


OBSERVAȚIE. La maşinile cu rotorul în variantă combinată 
Ф, = Dae + Фа, [Wb]. 
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— pentru jugul rotorului masiv : 
Ф-- Фа 


Ву = 
гуа 


[T] (1.132 a) 
în care hj are valoarea recalculată după rotunjirea diametrului 
interior rotor D,,. Pentru arbore butuc 
hj = Duutue/2. 

Pentru mașinile cu 2р = 2 (turbogeneratoare), conform [11] 

Ф + Фа 4 Р 
за PM UN 1.133 
Пек = 2h.) m 3 ) 


Lungimea medie a liniei de cimp іп jugul rotorului: 
— pentru mașinile cu poli aparenti, variantă combinată si 
cu poli înecaţi cu 2p > 4 


Ву = 


Ва + hus) 


Lj 2» [ст]; (1.134) 
— pentru mașinile cu 2р = 2 (cu poli înecaţi) 
Lj = D, — 9ha [ст]; (1.134 а) 
— pentru arborele butuc se ia 
тре ^ 
» = | 12 
Г: я aa [cm] (1.124 b) 


INSTRUCTIA. CARACTEIUSTICILOR MAGNETICE 
ERMINAREA SOLENATIEI DE EXCITATIE. NCMINALA 


А. Caracteristicile magnetice ale maşinii sincrone 

La masinile sincrone se disting douà tipuri de caracteristici 
magnetice cu utilitate practică si anume: 

а) Caracteristici magnetice la funcţionarea in gol: 


LO = (EU m) sau 
Е = ПГ). (1.135) 
b) Caracteristici magnetice parţiale : 
Ф = f(U msan) — a statorului; 
Om = (Ок) — a rotorului; (1.133 a) 
Pa =КИ»ал) — a fluxului de scăpări dintre poli 
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in care : 
Uman == Uma + Uma + Ung [A]: 
Unn = Unn + Онал + Unn [А]. 
Pentru construcția grafică a acestor caracteristici se calculează 


tensiunile magnetice corespunzătoare valorilor fluxului Ф, deter- 
minate pentru diferite valori ale t.e.m. ca de exemplu: 


0,55 (лм; 0,350 .х; Ілу; Вх = kg 1,230 у; 1,34. 


Rezultatele calculelor se trec sub formă de tabel (tabelul 1.9) 
ajutorul căruia se construiesc caracteristicile magne 
Caracteristicile magnetice servesc la determinarea solenatiei 
de excitație la sarcină nominală a mașinii sincrone, care interesează 
cel mai mult. 


cu 


В. Solena(ia de excitație la загеша nominală 

Pentru determinarea solenatiei de excitație la sarcină nomi- 
nală, se utilizează două metode : 

1, Metoda caracteristicilor magnetice parţiale, folosită la ma- 
şinile cu poli араге si varianta combinată. 

2. Metoda diagramei Potier, folosită la mașinile sincrone cu 
poli înecaţi. 

1. Metoda caracteristicilor magnetice parțiale 

Metoda se aplică la maşinile sincrone cu poli aparenti si cu 
rotorul în variantă combinată, la care nesimetriile magnetice după 
cele două axe, longitudinală (d) si transversală (q), sint mai pro- 
nuntate, 

După cum se stie, solenaţia de magnetizare la funcţionarea іп 
sarcină a mașinii sincrone are două componente : una corespunză- 
toare t.m.m. a circuitului magnetic si alta corespunzătoare efectu- 
lui demagnetizant al reacției indusului (considerind că mașinile 
funcţionează în regimurile normale adică generatorul inductiv, 
iar motorul capacitiv). 

Prima componenlă (fig. 1.38) cuprinde tensiunile magnetice 
ale indusului (statorului) „геу, corespunzătoare fluxului rezultant 
al mașinii după axa longitudinală (pentru t.e.m. rezultantă după 
axa longitudinală Еш) Я tensiunile magnetice ale inductorului 
(rotorului) Uma, corespunzătoare fluxului total al inductorului 
(fluxul rezultant + fluxul de sci La rindul său, fluxul de 
scăpări depinde de t.m. dintre marginile pieselor polare care la 
funcţionarea în sarcină este mult mai mare decît la funcţionarea 
în gol, deoarece tensiunii magnetice de la funcţionarea іп gol i se 
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TABELUL 1.9 


Caracterislicile magnelice ale mașinii си poli uparenţi 


ur. | 0,55 | 0,85 Их) Ке(Еу) 123 13 


Relajia 


эл, 
Кубу min 


+ Aenea + Мани) Ајст 
Uma = ЗВаНа А 
Ф т 
јр 
rel elt 
Hn Аст 
Unn = АИ А 
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Tabelul 1.9. (conlinuare) 


EAH ква + H umis) 


Umm = Зы + УП 


1 pas | 4 5 7 
Соба = Un + Ста 7 
+ бал А 
Фо = 2, Пива we] — 
Ф„= Ф + Ф, (о = Ф„/Ф) | Wb 
T 
T 
Вита = Виша + 
+4 (Ваза — B, T Ча 
Низ Ajem SEL 
H mwi Ajcm 2679 
П, arm Е | 
1 
Ни = — (unas 
в у 2; Ајст 


Даня дуть 


Ва = = 
2lvenlishis 


Lm 


Ung = Lil; 


“Сел = Unu + быз,» F 


+ Шен 
XU = бьми+ Uma 
Ф = ФФу ил. 
On = Pal Фа шт. 
Фо = Фо/ Феу aer. 
EU = EU mlU ах ма, 


Uman = Опбал/ пох 


ur. 


Umr = UnnlUmv 


и. 


== 


* Pentru misitile cu poli înecaţi și varianta combinată U,,—U ment из. 


OBSERVAȚIE : Pentru celelalte tipuri de maşini (poli inecaji sau variantă 
combinată) tabelul esie asemânător, diferind doar liniile cuprinse intre săgețile А-А” 
Pentru aceste tipuri porțiunile de tabel А-А” sint date de tabelul L9 a (poli Inecati) 


şi L9 b (varianta combinată). 
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TABELUL 1.9 a (pentru maşini си poli înecaţi) 
VARIANTA а (dintele mare [ürà crestături deschise) 


1 | 2 3 | 4 | 3 " 7 5 
Фр = b;l,Ds Wb 
n tr || 

Фо = hoU nsan Wb ры 
Фи = Фр + Фо Nb 

Фи 
Вели = — — — — т 

ы Kpeslee:bo pain 

Фи 
Вата = ——— т 

:bonmea 


1 
ГУ (Папы 


+ AHanmea + Harmin) 
Uman = 2hsHan А 


VARIANTA b (dintele mare сп сгевійіпгі ncbobinale deschise) 


1 [ 2 | з 7 N 
Фр = Ва Wb 
Banm 
Ванта = T 
Biran T 

bali 
CINE NL M ES REL LR MET ML 
Еке resPunmin KseslyesDanuea Real vesban as | 
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VARIANTA b (continua re) 


Harma 


1 
Har = % (акаа + 


+ 4Hanmea + Harm) 
Uman = Mahan 


Шеп» = U mă +U mer + 
+ Чан + Undm 


Фә, = Хо Us ribns 


Фа = Фо, + Фаг 
On = Фу Фе, + 


+ Е = = 


Балта = 


Фа Ф. Фо, 


KyeleesPanmea. 
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TABELUL 1.9. b (continuare) 


1 [2 [3 DE РЕД? | 8 
Ф. | | | | 
Banna = E 
"og а Вакен | 
аты (azi др — Мой С 
читая = = о » 
KreilgeitpZil2p(Iguis — Ba) + N pb.) 
"TOS ТЕЛЕДІ) А 
анты = 
Кеа 2! 2р виа — ба) + Ха 
Қ» (2252р – ХБ, : 
чт! = 5 i 
Ieslaeal09 Zi Г2р Пати» — bea) + Nuba) 
TNR |мет| — | ы 
Dem (Ат | _ | | 
а Alem | 
ий Von ie 
Пау и (ыы + | | 
в Жет 
+ anmes + Шеке») | 
Uaia Katia x | | 


mai adaugă, la sarcină, si solenatia de reacţie а indusului. numită, 
conform [12] vol. 11, solenatia „eficientă“ de reacţie a indusului. 
Din această cauză fluxul de scăpări O, la funcţionarea in sarcină 
este mult mai inare decit cel de la funcționarea în gol. 

A doua componentă cuprinde solenatia de magnetizare, cores- 
punzătoare compensării efectului de demagnetizare pe care îl are 
asupra mașinii, în sarcină, solenaţia de reacție а indusului. 

După cum se vede din diagramele fazoriale reprezentate іп 
figura 1.28 si figura 1.38, t.e.m. rezultantă E,, indusă de funda- 
mentala cimpului rezultant din întrefier, se poate descompune 
în două componente : t.e.m. longitudinală E,4 Я t.e.m. transver- 
sală Е, о = Ела defazate între ele cu un sfert de perioadă. 

În continuare, se vor determina atit legătura dintre aceste 
componente ale t.e.m. rezultante si cîmpul fictiv longitudinal si 
transversal, cit și modul in care se influențează reciproce cimpul 
longitudinal si transversal |12). 

Pentru aceasta se presupune ей in figura 1.37 a, curba ba, 
trasată subțire, reprezintă inducția magnetică longitudinală ре 
care ar produce-o solenatia longitudinală totală, egală си suma 
dintre solenatia inductorului si cea longitudinală а indusului, 
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dacă aceasta ar exista singură. Fie b,, curba inducției magnetice 
transversale, trasată tot subțire, în cazul cînd solenatia transver- 
sală, egală cu solenatia transversală a infásurárii indusului, ar 
acționa singură. Dacă permeabilitatea fierului ar fi independentă 
de inducţie, am obţine prin superpozitie curba inducției mag- 
netice b, trasată cu linie groasă în figura 1.37 a, a cărei fundamen- 
tală induce t.e.m. E,. În acest caz, cele două componente ale fun- 
damentalei, care induc t.e.m. longitudinală Е,, si t.e.m. transver- 
sală Е,,, sint egale cu fundamentala induc ongitudinale be, 
respectiv a celei transversale b,. Datorită însă scăderii permeabi- 
lităţii la creşterea inducției în fierul indusului (din cauza saturatiei), 
în general curba rezultantă a cimpului este aplatisată în regiunile 
de inducţie mare, astfel cà în realitate se stabilește o curbă b' a 
inducției. Se poate imagina că această curbă provine din superpo- 
zilia curbei iniţiale b, a inducției longitudinale cu cea nesimetrică by 
trasată cu linie întreruptă. Fundamentala acestei curbe 0, nu 
numai că este mai mică decit a celei initiale 5,, dar este si defazată 
față de fundamentala acesteia. Acest defazaj are ca urmare nu 


а b. 


Fig. L37 — Influenta reciprocá a cimpului longitudinal si transversal 
al indusului (a) si valorile coeficientilor de evaluare a acestei influente, 
ín funcţie de raportul de saturatie magnetică (b). 
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numai о scădere suplimentară а fundamentalei inducției trans- 
versale, ci si o scădere а fundamentalei inducției longitudinale. Se 
vede deci cà cele două cimpuri ale inductiilor magnetice, longitu- 
dinal si transversal, se slăbesc reciproc, dacă permeabilitatea fie- 
rului este dependentă de inducţie, și cà cele două componente ale 
fundamentalei cimpului rezultant corespunzător inducției 0”, 
care induc t.e.m. longitudinală E,4 si cea transversală E, sint 
egale eu fundamentalele inducției longitudinale si transversale, 
numai atuuci cind permeabilitatea fierului este independentă de 
inducție, adică atunci cind nu se ia în consideraţie saturalia mag- 
пей 

Influenta іргоса a cimpului longitudinal si transversal va 
depinde deci de gradul de saturatie a fierului, care este condiționat 
in principal de raportul Сгал/С из, corespunzător tem., E, 
din caracteristica de funcţionare in gol, În schimb, influenţa reci- 
procă a celor două componente de cimp nu depinde de tensiunea 
magnetică Umg in inductor, dacă suprafața piesei polare este o 
suprafaţă echipotențială, ceea ce аге loc în mai toate cazurile din 
practică, 

Așadar, în funcţie de unghiul у, apare o solenalie transversală 
a indusului şi astfel, Ја o saturație ceva mai pronunțată а circui- 
tului magnetic, cimpul longitudinal rezultant este slăbil prin 
cimpul transversal, 

Rezultă deci că această influenţă de slăbire trebuie luată în 
considerare printr-o mărire corespunzătoare а solenaliei, solenaţie 
care se ia, de regulă, numai după axa longitudinală, dacă nu se 
consideră saturatia magnetică (analog ca la mașina de c.c.). 

Acest termen suplimentar este cu atit mai mare cu cil este 
mai mare solenatia transversală Fag == PF, cos $ si cu cil este mai 
mic raportul dintre întrefierul 8 și pasul polar =. Dacă lăţimea 
întrefierului 3 este constantă de-a lungul piesei polare bp, acest 
termen suplimentar mai este practic proporțional cu raportul б/т, 
pe cind în cazul unor piese polare dimensionate pentru o curbă 
sinusoidală a cimpului in intrefier la funcţionarea în gol (8/8 = 
= 1,5-2,5), această proportionalitate cu 6,/=т practic dispare. 

În consecinţă solenatia „eficientă“ de reacţie a indusului care 
ia în considerare efectul de demagnetizare al ambelor componente 
(longitudinală și transversală) se determină cu relaţiile [12]: 
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= pentru intrefier constant (3/3 = 1) 


ч Д Е 2 Б. соз ў В, 
Fiag == Каа sin ф + 1, zu 


(1.136) 


raportare după cele două axe Ам şi „ datorită 
saturației magnetice, coeficienți саге dau în 
gura 1.37 b (cu semnul — deasupra, pentru 8, 
iar cu semnul deasupra, pentru 35,/8 =], 
Coeficientul К, , se folosește mai jos in relaţia (1.1 39): 
kh — coeficient care tine cont de influența de slăbire а 
cimpului longitudinal de către cimpul transvers: 
datorită saturatiei magnetice (Å, — pentru 8, 
sti = pentru 34/8 == 15— г 
unghiul dintre fazorul curentului din indus Z si t.e.m, 
principâlă E, care are direcţia axei transversale ГІН 


= 
| 


Determinarea solenatiei de excitație la sarcină nominalà folo- 
seşte caracteri: le magnelice іп unităţi relative (fig. 1.58). Pen- 
tru obţinerea valorilor in u.r., datele respeclive (din tabelul 1.9) 
se împart in valorile nominale ale mărimii respective (valorile 
nominale sint cele care corespund tensiunii nominale (4). De 
exemplu, fluxurile se impart la Феу (de pe coloana Пру), iar tm., 
t.m.im. şi solenatiile F,, Fags Fag se împart la U moy = EU, cores- 
punzătoare lui U,x (vezi rubricile respective in uniláti relative, 
subliniale cu simbolul =). 
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срсәш uid “гучпашоә тисысд 1$ Низ 
"s ep әйгиохә әр тәйеиәров rajeunudeja(] — 81 РА 


(агр) хал) (922) ауу 
"Ax ыл 
rt | [ 


Deoarece se lucrează cu mărimile caracteristicilor magnetice 
în unităţi relative, atunci tot în unităţi relative trebuie luate atit 
mărimile diagramelor fazoriale cit si parametrii. 

Astfel pentru a le exprima în u.r., toate tensiunile se împart 
la 07, у, şi toti curenții la Iy ; deasemenea, in u.r. Пру = 1; А = 1; 
Фу = 1 Și Unon = 1 (fig. 1.38 si 1.39). ` 
7 Pentru determinarea solenatiei de excitație la sarcină nominală 
a maşinilor cu poli aparenti si varianta combinală sint necesar 
următoarele etape (fig. 1.38): 

— se trasează cu datele din tabelul 1.9, caracteristicile mag- 
netice (de funcţionare in gol și parțiale), іп u.r. 

— se construiește diagrama fazorială a t.e.m, rezultante E,. 
in u.r. са generator sau motor (dacă г, < ха atunci se poate ne- 
stenţa 7); 


ріпа in punctul M. 
Paralela din M la abscisă intilneste prelungirea porțiunii liniare 
а caracteristicii magnetice parţiale a statorului Ф = (Сл) 
în punctul P' si aceeași caracteristică, in punctul р", Îezultă 
astfel raportul de saturație ; . 


Us РР” 


(1.138) 


PP' 


— pentru raportul de saturație dat de relaţia (1.138) şi pentru 
legea de variaţie a intrefierului stabilità anterior, din figura 1.37 b. 
se determină coeficienţii ksa, ksa si Ау (cu liniutà (—) sus, pentru 
3,/8 = 1, sau си (~) sus pentru 8/8 = 1,5-2,2); 

— se determină solenatia transversală, cu influența saturatie? 
magnetice 


(1.139) 


[u.r.] (1.139 a) 


Uns 
unde, I, este dat de relaţia (1.97), iar {Су = EU w; pentru Их 
(din tabelul 1.9) ; 

— pentru solenatia dată de relaţia (1.139), de pe caracteristica 
parţială a statorului Ф — f(U,,5,,) rezultă t.e.m. fictivă Ege 
in ur. Е ғ 1 
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— se ia in prelungirea lui ха. pe diagrama fazorială segmentul 


CD = Es [ur]: (1.140) 


— dreapta O'D, reprezintă direcţia axei transversale (4) după 
care este dirijată t.e.m. longitudinală 


— din, C se duce perpendiculara СЕ ре аха q. ои ză 
componenta t.e.m, rezultante după аха longitudin. 


Еш = ОЕ [ur]: (1.141) 


— se rabate fazorul Еле = OF. pe verticală рта in punctul N. 
Paralela N la abcisà. întilnește caracteristica magnetică ра 
Маја a statorului Ф = КСьзар) în punctul №. Perpendiculara 
din N’ pe abscisă de termină t.m, a indusului corespunzătoare t.e.m. 
rezultante 


Uman = ON" [ur]; (1.142) 


— cu unghiul у, determinat din diagrama fazorială. se calcu- 
lează cu relaţia (1.136) pentru 8,,/8 = 1 sau си relaţia (1.1 
pentru 84/9 = 1,5+2,5 solenalia „eficientă“ de reacţie a ind 
sului Рамо; 


— se ia pe abscisă segmentul 
NUR ~ Fu, [ur] 


apoi din В se ridică o perpendiculară pe abcisà, rezuitind fluxul 
de scăpări al inductorului la funcționarea în sarcină nominală 


RS = Ф, [ur]: (1.143) 


— pe ordonată în continuarea fluxului rezultant in întrefier 
de pe axa longitudinală Ф,, se із segmentul 


LT = Ф. [ur]. 


Paralela la abscisă din T, intilneste caracteristica magnetică par- 
Маја a inductorulni O = (07, к) іп Т”, rezultind astfel t.m. a 
inductorului corespunzătoare t.e.m. rezultante 


(1.144) 


— din R se ia pe abscisă segmentul 
K = Una [ur] 


8 — Masini electrice vol. II — cd. 129 113 


rezultind solena(ia de excitație la sarcină nominală, in unităţi 
relative 


OK = Fax [ur.]. 4 (1.145) 


Pentru а lucra acoperitor, ca urmare а unor abateri de la 
curbele de magnetizare sau ușoare modificări de dimensiuni con- 
structive, se majorează valoarea obţinută cu circa 4+6% rezultind 


Рек = (1,04 = 1,06) Рух [u.r.]. (1.145 a) 
Solenatia de excitație la sarcină nominală, in А, este 
Fer "ех uos. [А]. (1.145 b) 


Căderea de tensiune, in procente, rezultă 


intai -100 |2.) (1.146) 
KG 


AU = 


care conform STAS 1893-78 nu trebuie să depăşească 50%. 


OBSERVAȚIE. Direcţia axei transv 
de defazaj dintre fazorul t.e.m. principală 
din indus / se putea determina si din diagramele fazoriale ale 
mașinii sinerone reprezentate іп figura 1.28. 

Astfel, se observă că 


CD = A = Xal 


deoarece Г, = 1 cos, 

Pentru cazul in саге зе lucrează си diagrama in u.r. $i Ја sar- 
cină nominală (1 = ly = 1), atunci CD = Za Valoarea lui Xa, 
se putea lua din relaţia (1.99). Această metodă nu este indicată, 
deoarece folosește pentru х,.. valoarea nesaturată, сега ес nu co- 
respunde cu situația reală. 

2. Metoda diagramei Polier 

Metoda se aplică in special la maşinile sincrone cu poli înecaţi 
la care nesimetria după cele două axe este mult mai mică. 

Determinarea solenatiei de excitație la sarcină nominală se 
face astfel (fig. 1.39) : 

— se trasează cu datele din tabelul 1.9 (asociat cu 1.9 a) ca- 
vacteristica magnetică de funcţionare în gol. în unităţi relative 
Ф (ЕС): 
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Fig. 1.39 — Determinarea solenatiei de excitație la sarcină 
nominală pentru mașinile sincrone cu poli înecaţi, cu aju- 
torul diagramei Potier, 


— se ia pe ordonată ОА == Uns = 1 ur; 
— se duce la unghiul 2 Гаја de verticală 
din indus 1; -$ 
— perpendicular pe direcția lui J se ia АВ = х, în u.r. unde, 
pentru mașinile си poli înecaţi, reactanța Potier 
X, ~ ла + 0,02 [u.r.] (1.147) 
obtinindu-se t.e.m. Potier 
Е, = ОВ [ur]; 
— se rabate ОВ pe verticală pinà іп В’, apoi se duce din В’ 
o paralelă, la abscisă саге întilnește caracteristica de funcţionare 
in gol in С; 3 
— se „coboară perpendiculara din С pe abscisă oblinindu-se 
punctul D; segmentul OD reprezintă t.m.m, de funcţionare in 
gol a mașinii ; 


etia. curentului 
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— se calculează solenatia de reacţie a indusului echivalentă 
(ca acțiune in rotor), in unităţi relative, cu relaţia 


СІЗ! қ (1.148) 


in care: 


«Га [А] (1.148 a) 
unde : 

Г, se calculează cu relația (1.97) iar k, cu relaţia (1.103 а) 
(se reamintește cà U moy = EU mı pentru E = С,х. din tabelul 1.9 
al caracteristicii de magnetizare 

— se duce la unghiul 2 -|- ~ faţă de verticală segmentul 


DF = F; [ur]; 


— se uneşte О cu Е oblinindu-se segmentul OF care reprezintă 
solenatia rezultantă. Se rabate segmentul OF pe abscisà, obti- 
nindu-se astfel solenatia de excitație la sarcină nominală, in unități 
relative : 


ос 
Solenaţia de excitație la sarcină noiminală, în A, este 


(1.149) 


Ку Uma [А]: (1.149 а) 


Căderea de tensiune, in procente, rezullă 


AU = :100 [%] (1.130) 


care, conform STAS 1893-78, nu trebuie să depășească 50%. 


1.10. CALCULUL ÎNFĂȘURĂRII DE EXCITATIE 


Calculul infasuràrii de excitație se face similar ca la maşina 
de curent continuu cu excitație separată (vol. I, paragraful 4.7.2). 

Spre deosebire de maşina de curent continuu însă, la maşina 
sincronă normală înfășurarea de excitație, care se află pe rotor, 
este solicitată si la acţiunea forței centrifuge. De aceea construcţia 
înfăşurării de excitație trebuie să fie destul de rigidă pentru са 
să nu sufere deformatii іп funcţionare sau să nu apară fenomenul 
de măcinare a izolatiei, datorită vibratiilor posibile în exploatare 
şi deci pericolul străpungerii, mai ales faţă de masă, 
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Fig. 140 — Infásurarea de 

excitație cu bobine din con- 

dactor profilat (PE2S) in 
mai multe straturi. 


Fiz. 141 — Distanţoare interpolare fixate cu suruburi (a) sau cu 
tije filetate cu acțiune de pană (b). 


De aceea înfășurarea de excitație la mașinile си poli aparentt 
de puteri mijlocii si mari, se construieşte din bare indoite pe muchie 
(cant) într-un strat, cel mai frecvent (fig. 1.16 а), sau în două stra- 
turi, ori din conductor profilat cu spirele aşezate în trepte, în mai 
multe straturi (fig. 1.40), la mașinile mici (sub 50`КУА). Înfăşu- 
тагеа din conductor rotund nu este indicată tocmai din motive 
mecanice (este greu de consolidat). Pentru evitarea deformării 
bobinei datorită forţei centrifuge ce apare în timpul funcţionării 
(componenta transversală a acesteia), trebuie avută în vedere și 
posibilitatea asamblării distautoarelor interpolare (fig. 1.41), 
dacă din calculul mecanic rezultă necesitatea acestora. Este еуі- 
dent că distanforii interpolari trebuie astfel construiți incit să 
satisfacă următoarele cerinţe : 

— за Пе suficient de rezistenți mecanic; 

— să fie cit mai usori ; 

— să permilà trecerea aerului de ventilaţie in lungul bobinelor 
de excitație. 

La mașinile cu poli înecați si varianla combinală se utilizează, 
de regulă, conductor profilat izolat cu email tereftalie si două 
straturi de fire de sticlă (PE2S). Bobinele sint concentrice (fig. 1.42), 
iar aşezarea conductoarelor în crestătură este într-un strat cu 
latura mare pe lățimea b а crestăturii rotorului. 

Avind în vedere aceste soluţii adoptate pentru înlășurările 
de excitație, rezultă că si secțiunile conductoarelor trebuie să se 
încadreze în valorile corespunzătoare barelor (secţiuni mari) sau 
conductoarelor profilate, secțiuni care depind de curenţii si ten- 
siunile de excitație, іп primul rînd. 

Astfel, la maşinile sincrone cu poli aparenti se indică următoa- 
rele domenii (orientative) pentru tensiunile de excitație (limitele 
de tensiuni nu sint obligatorii) : 

- pentru bobine din bare indoite pe muchie (unul sau două 
straturi) 


U,y = 244-80 V; (1.151) 


— pentru bobine din conductor profilat (in mai multe stra- 
turi) 
50 v. (1.151 а) 


Ил 75 


La maşinile sincrone cu poli înecaţi si varianta combinată, 
unde de asemenea se cere o umplere bună а crestăturii (deoarece 
spaţiul de amplasare al excitatiei, este mai redus ca la polii apa- 
renti) se recomandă 
(1.152) 
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а=2-25ат. 
R=15-2cm, 

Av -05-07cm. 
Сұ-а«В«(02-05|ст, 
В-20-25ст. 


с 
Fiz 142 — Intâșurarea de excitație (cu dimensiunile capetelor frontale) 
a mașinilor sincrone cu poli înecaţi şi varianta combinată : 


а — vedere frontală ; b — vedere destăşurată pentru maşinile cu 2p> 4; c — ve- 
dere destăşurată pentru 2p=2 (turbogeneratoare). 


Pentru a face faţă diferitelor situaţii în exploatare, de multe 
ori, este necesară atit supraexcitarea maşinii cit si „forțarea 
excitatiei*. 

Din această cauză, sursa de excitație trebuie să Пе capabilă 
să asigure tensiune de excitație, conform STAS 1893-78 


Un = (1.42) Иль [V]. (1.152 a) 
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OBSERVAȚIE. Se remarcă faptul că, dacă se foloseşte pemiru 
excitație o sursă existentă atunei este indicat să se adopte tensiunea 
de excitație în funcţie de tensiunea sursei existente. Dacă mașina 
este сп antoexcitatie (excitație de Та bornele maşinii) atunci pen- 


tru tensiunea de exeitatie se adoptă Пе o valoare convenabilă din 
punct de vedere al umplerii corespunzătoare a spaţiului existent 
între poli sau în crestături, deei in limitele indicate, Пе o valoare 
impusă de elementele dispozitivului de redresare, 

Secţiunea conductorului infășurării de excitație (considerind 
că toate bobinele sint în serie) este dată de relația 


PFeslemes 


Е [mm?] (1.153) 


See = 115 


în care: 
rialului pentru conductorul de 
m, la temperatura $ (°С). Pentru 
clasă de izolație F Я 9 == 140°С (pentru a se lucra 
acoperitor) pis ~ 1,48р„ 0.0265 Omm?/m : 
г, - tensiunea de excitație, adică: 
— pentru maşinile cu inele colectoare 
О, = Uey АО, си AU,,— 2+3 У; 
— pentru masinile си excitatie Гага perii 
О, = Па (У); 
1,1 — reprezintă un factor de acoperire al diferitelor erori 
се s-ar putea strecura în calculul lui F,y (peste ma- 
jorarea dată de relaţia (1.145 а)); 
теа —  Înngimea medie a spirei înfășurării de excitație, în m. 
Determinarea acestei lungimi se face, cel mai frecvent 
si exact, pe cale grafică prin construcția la scară а 
bobinei. Deoarece în această etapă, acest lucru nu 
este posibil se recomandă următoarele relaţii de 
estimare : 


ро este rezistivitatea mat 
excitatie, in Qmm 


— pentru polii aparenti eu bobine din conductor profilat fn 
mai multe straturi (fig. 1.40) 


[тва == 210, + b) + (bm + ђ)] [т]; 41.154) 
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— pentru polii арагеп cu bobine din bare indoite pe muchie 
(fig. 1.16 a), ale сагог forme constructive pot fi ca in figura 1.43 


rezultă : 
— pentru forma din figura 1.43 b 


lemsi = 201, + bn — 2R) + RR + 284. + 0,10) [m]; (1.154 а) 
— pentru forma din figura 1.43 с 
lemsa = 2(1„ — 20) + (6, + 280, + 0,10) [m] (1.154 b) 


Fig. 143 — Secţiune longitudinală (a) si 
transversală (b si ©) printr-un pol aparent 
cu hobine din conductor îndoit pe muchie. 
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unde : 

b este lățimea ponina 
bz (1 +1,1) E 
fig. 1.40), distanța dintre bobine să rezulte : 

A > 1 cm, cînd nu sint distanțoare interpolare ; 

A >d, + (1- 12) em cind distantoarele interpolare sint 

prinse cu buloane de diametru 4,; 
Bia = 0,25 +0,3 еш, este grosimea izolatiei față de pol; 
h' — distanța de rotunjire a muchiilor care se ia constructiv : 


care se poate estima astfel ineft 
=, dar astfel шей (fig. 1.16 a si 


b 1--1,25 сш, pentru b, = 6+10 cm; 
b 0 
b 


В — raza de indoire pe muchie care se ia constructiv. însă 
care. din motive tehnologice (pentru a nu se ingrosa 
muchiile), trebuie să îndeplinească condiţia : 


R > 0,05 Č = R, [mm] (1.154 е) 
а 


іп care а si b, іп mm, sint dimensiunile conductorului 
care se indoaie pe muchie (b> a); 

— pentru mașinile cu poli înecaţi şi varianta combinată, lun- 
gimea medie a spirei infasuràrii de excitație, se determină din 
construcţia graficá, la scară. pentru dimensiunile preliminare sta- 
bilite pentru ћа si bea (Lig. 1.42) după care lungimea medie rezultă 
ca media lungimilor medii ale celor N ,/2 bobine pe pol (pentru Ne 
vezi relaţia (1.69)), adică 


— [m] (1.154 d) 


хы 
unde, lungimile medii ale fiecărei bobine se determină in funcție 
de Duca si deschiderea bobinei respective (fig. 1.42) si unde dia- 
metrul mediu este 
Dea = D, — 2ha + ho ж D, — hea [em] 
iar pasul mediu al crestăturilor rotorului 
лке 
лшеа n * [em]. 


А 
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Valoarea secţiunii determinată cu relaţia (1.153) se stabileşte 
definitiv din STAS 2873-78 (anexa 5), rezultind valorile exacte 
atit a secţiunii cit si a dimensiunilor conductorului (pentru bare 
îndoite pe muchie, lățimea conductorului se păstrează în jurul 
valorii stabilită din lăţimea b а bobinei, iar pentru poli înecaţi 
şi variantă combinată în funcţie de b.e). Dimensiunile conducto- 
rului izolat se stabilesc tinind cont si de anexa 6 din care se ia 
grosimea bilaterală a izolaţiei, în funcţie de dimensiunile conduc- 
torului. 

Se stabilește apoi, densilalea de curent J, în A/mm?, conform 
indicaţiilor de la paragraful 1.3.1 B si rezultă curentul de exci- 
tatie 

I, == Sec [A] (1.155) 


(se lucrează cu s,, luat din STAS). 
Numărul de spire, pe un pol, al întăşurării de excitație 
Е, 4 
[ == = număr întreg. (1.155 a) 
21, 

Pentru mașinile си poli înecați si varianlă combinată, numărul 
de spire pe pol trebuie stabilit astfel incit numărul de conductoare 
din crestătura rotorului (care este si numărul de spire al unei 
bobine) să fie număr întreg, adică 

ла = At număr întreg, 
х, 
de unde rezultă 


(1.155 b) 


După rotunjirea la număr întreg a numărului de spire pe pol, 
se determină valoarea exactă a curentului de excitație la sarcină 
nominală, 


(1.155 с) 


şi valoarea exactă a densităţii de curent 
2; =т= (Алати), (1.155 d) 
care trebuie să se cca esa Те indicate != paragraful 1.3.1 В, 
Curentul de excitație la funcţionarea in gol 


T2 === [А]. (1.155 е) 
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Veri[icări necesare 

1. Se construieşte la scară polul aparent pentru mașinile си ро 
арагепћ, pe саге se asamblează cele w spire, respectind distanţele 
de izolaţie față de pol si dintre bobine, construcţie din care re- 
zultă dimensiunile exacte si definitive ale bobinei si înălțimii Ла 
a polului. Bobinele din bare indoite pe muchie se pot freza (la bază) 
pinà la mâxim 1/3 din b (vezi fig. 1.16 d), dacă este necesar. 

2. Se stabilesc, pentru mașinile cu poli inecali și varianta com- 
binală, dimensiunile exacte ale crestăturilor rotorului 


bes == (Веста X nr. conductoarelor pe lăţime) -+ Dis ; 
hes = лайым + г (1.156) 


astfel încit să se respecte dimensiunile dintelui mare (pentru păs- 
trarea inducției maxime la baza acestuia, in limite). De regulă 
numărul conductoarelor ре lăţimea crestăturii este unu (conduc- 
toarele se aşează pe un rînd). Dacă dimensiunile conductorului 
rezultă prea mari si nu se poate executa (tehnologic) sau dacă 
valoarea lui U,y este impusă la valori mari (si deci J, este mic 
rezultiud w, mare) atunci se pot aseza cele n. conductoare pe două 
rînduri (cu o izolaţie între rinduri de 0,25 mm). 

Semnificaţia Іші bi; si ha este aceeași ca si la stabilirea dimen- 
siunilor crestăturilor statorului (indusului) adică: 
tuturor izolatiilor pe lăţimea crestăturii, inclusiv 


ha, — suma tuturor izolatiilor pe înălțimea crestăturii, in- 

clusiv pana, jocul și istmul crestăturii, 

3. Se calculează, după construcția la scară a bobinelor de 
excitație, lungimile medii ale spirelor de excitație după care se 
verifică încadrarea tensiunii de excitație т valoarea stabilită, 
adică 


U, = Нә [V] (1.157) 


іп саге: 
По = go tnt [0] (1.187 a) 


unde se consideră ca si in cazul initial 9 = 140°С. 


Pentru masinile care au alimentarea excitatiei prin perii si 
inele colectoare, tensiunea nominală de excitație, considerind si 
căderea de tensiune pe perechea de perii 


А0), = 2543 V 
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la contactul dintre inele si perii, este 
Us = Ue + Аб, [V] (1.157 b) 
iar, tensiunea de excitatie la functionarea in gol, considerind ace- 
lasi AU,, k 1 
Uan = Оа + АБ = Reala + АП, [У] (1,157 с) 
unde rezistența excitatiei la 9, = 50°С, este 
Ras = 0758 [О]. (1.197. d) 


Dacă „у, nu se încadrează in limitele dorite, atunci se schimbă 
secţiunea conductorului (tot din STAS), evident cu verificarea 
limitelor densităţii de curent J, 

Puterea de exeitatie nominală a maşinii 


Pax = О1о [W] (1.158) 


valoare саге se іп în calculul randamentului. 
Puterea excitatoarei insà, conform relației (1.152 а) trebuie 
să poată asigura valoarea (pentru timp limitat) 


+2)P,y [W]. (1.158 a) 


În general, prin excitatoare se înţelege о maşină de curent 
continuu executată special, astfel incit să satisfacă cerințele men- 
fionate. La generatoarele sincrone, în ultimul timp, se extinde 
din ce in се mai mult aşa-zisa excilalie fără perii, la care excitatoarea 
este un generator sincron auxiliar de construcție inversă (cu in- 
ductorul pe stator), a ei infásurare rotorică a indusului este 
conectată la un redresor rotativ, fixat pe acelaşi arbore. La bor- 
nele de curent continuu ale redresorului rotativ este legată direct 
înfășurarea de excitație a maşinii sincrone principale (fig. 1.44) 
eliminindu-se astfel orice contact alunecător (colectorul excita- 
toarei, inelele colectoare ale mașinii sincrone, periile) ale căror 
dezavantaje sint cunoscute. 


A Pe = (1, 


ATENȚIE ! Este evident faptul că schema din figura 1.44 nu 


se poate utiliza si la motoarele sinerone eu pornirea іп asincron, 
deoarece in perioada pornirii, t.e.m. indusă іп înfășurarea de 
excitație va fi redresată de puntea redresoare rotativă si, ca urmare, 
în înfășurarea de excitație va circula un curent continuu care va 
excita deci motorul, iáeind astfel imposibilă pornirea în asincron 
а Іші. 
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RM 
| infasurare ехо- Риме redresocre Рог gene- | Stator generator 
tote generator гоісім? rator sncrar; smcron de exci- 


prnepa de exctabe | tatie 


Fig. 144 — Schema sistemului de excit; 
rele sincrone, 


fără perii, pentru generatoa- 


La utilizarea sistemului de excitație fără perii trebuie deter- 
minate datele nominale, de calcul, ale generatorului sincron au- 
xiliar de excitație, în funcţie de datele excitatiei generatorului 
sincron principal. Cel mai frecvent aceste generatoare sincrone 
de excitație sint trifazate, ele fiind conectate direct la o punte 
redresoare rotativă trifazată, soluție care se va avea în vedere 
în cele ce urmează. 

Astfel, pe Баха’ schemei indicate in figura 1.44 si a notafiilor 
folosite, se stabilesc : 

— Datele nominale, in curent continuu, ale redresorului rotativ : 

— tensiunea nominală conlinuă, sau valoarea medie redre- 
sată, avind în vedere că lipsesc contactele alunecătoare 


U, = Ол [У]; (1.159) 
— curentul redresal (valoarea medie a curentului rezultant) 
һе I EN] (1.159 а) 


iar valoarea medie a pulsurilor de curent pe о ramură а 
punţii, în funcţie de саге se aleg diodele redresoare 


Tue = Тит = 1,/3 [A]. (1.159. b) 
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— Datele nominale, in curent allernaliv ale redresorului, deci si 
ale generatorului sincron de excitație, în funcţie de care acesta se 
dimensionează : 

— сотропема conlinuă, sau valoarea medie redresată а 
lensiunii, considerind redresorul ideal (la care nu se tine 
cont de fenomenul de comutatie) 


(1.160) 


in care: 

U,, este tensiunea efectivă (valoarea eficace) pe fază, 
a generatorului sincron de excitație ; 
numărul de faze. 
pentru m = 3 Я considerind Us = Ua se 


m 

În cazul de față, 
obţine 

Us = 2,340, [V]. (1.160 a) 


din care rezultă, tensiunea efectivă (valoarea eficace) pe fază 


= 0,427 0, [V]. (1.160 b) 


Tensiunea nominală (de linie) a generatorului sincron de еху- 
taţie va fi 
/3U,, = М 3-0,427 ба = 0.74U, [У]; (1.160 c) 


— valoarea efectivă (eficace) a curenlului de fază din infásurarea 
generatorului sincron de excitație, depinde de caracterul sarcinii 
(inductivă, rezistivà etc). Deoarece inductanta circuitului prin- 
cipal, este mult mai mare decit rezistența sa, se poate determina 
curentul pentru situația in саге L, 2 о, 

În acest caz, valoarea efectivă a curentului alternativ, de fază, 
va fi 


Un = 


1, = 0,8151, [А]. (1.160 d) 


După cum s-a menționat, relaţiile (1.160 c) si (1.160 d), au 
rezultat pe baza unor ipoteze simplificatoare, legate atit de negli- 
jarea fenomenului de comutatie cit si de considerarea caracterului 
pur inductiv al înfășurării de excitatie a generatorului principal, 
care constituie sarcina redresorului rotativ. 
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In realitate, aceste ipoteze nu sint valabile in totalitate, ele 
depinzind de o serie de factori cum ar fi caracterul sarcinii, raportul 
dintre sarcina de lucru si cea nominală, sau dintre tensiunea de 
lucru si cea nominală etc. * 

De aceea, din practica de fabricaţie, confirmată experimental 
pe o serie de maşini sincrone deja construite, au rezultat cà se 
pot considera, mai aproape de situațiile reale, pentru dalele nomi- 
nale ale generatorului sincron de excitație (auxiliar), valorile 


Uy x 0,80, [V]; (1.160 е) 
I, = 0,781, [А]; 


— factorul de pulere al generatorului sincron de excitație, de- 
pinde de procesul de comutare al diodelor care se face cum se stie, 
cu un consum de putere reactivă, consum care depinde la rindul 
său de situaţiile de lucru menționate mai sus. Determinarea exactă 
a factorului de putere este foarte anevoioasă, necesitind descom- 
punerea in armonici a formelor undelor tensiunii și curentului 
din înfășurări în timpul redresă stabilind apoi decalajul între 
fundamentale. Practic, cu suficientă precizie, se poale determina 
factorul de putere cu relația 


cos о == Ede (1.160. f) 
$ IC 


din care, dacă se fac inlocuirile cu valorile date de relaţiile (1.160 е) 
rezultă 


1 


cos Ф = ——— 
V3-0,8 -0,48 


= 0,92. (1.160 g) 


S-au stabilit astfel principalele date nominale de calcul ale 
excitatoarei sincrone. 

— Turația este, in mod evident. cea a generatorului sincron 
pe care-l deserveşte, excitatoarea fiind de regulă asamblată in 
partea opusă antrenării generatorului principal, pe același arbore, 

— Numărul de poli, deci si frecvența, nu au un rol deosebit 
funcţional. ci constituie mai mult o problemă pentru dimensio- 
narea mașinii în sine. Totuşi din motive de redresare si pentru а 
avea maşini mai scurte se recomandă o frecvență mai mare de 
50 Hz (cel mai frecvent 60-75 Hz). Calculul electromagnetic al 
excitatoarei sincrone se va efectua іп conformitate cu cele indi- 
cate pentru maşinile sincrone normale. Se va ţine cont însă de 
faptul că generatorul sincron de excitație lucrează cu o sarcină 
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deformantă, si deci cu prezența unui număr mare де 
care vor produce pierderi suplimentare în sarcină atit 
іп fier cit si electrice. Se vor ша deci, pe cit posibil mai mult, mā- 
suri de amortizare directe sau indirecte (cu piese masive si in special 
intrefier mărit). iar solicitările magnetice si electrice se vor alege 
spre limitele inferioare ale valorilor recomandate în mod normal. 


1.11. PARAMETRII ÎNFĂȘURĂRILOR ROTORULUI 
(INDUCTORULUI) ÎN REGIM STATIONAR 


Se folosesc parametrii rotorului raportați la indus (stator) in 
unități relative. Criteriile de raportare sint cele clasice adică între 
rotorul real şi cel echivalent (raportat) trebuie respectate egalită- 
tile fundamentalelor tensiunilor magnetice, pierderilor si energiilor 
magnetice (este vorba de energiile cimpurilor de scăpări). 


1014. PARAMETRI ÎNFĂȘURĂRII DE ENCITATIE 


А. Rezistenţa înfășurării de excitație 
— Pentru mașinile cu poli aparenli si varianta combinală, re- 
zistența infasurárii de excitație, în unități relative, este 
М, OF. ca A 
ур, =e et (ka +1) (ut; 1161 
т Дар ЕО Ра 
e Е cu 9 = 115°C): 


Риз = 1,382. = 0,0246 Omm?/m ; 


in саге (pentru clasă де izol 


Ф.у este fluxul undei fundamentale pentru (7,5, în Wb, deter- 
minat cu relaţia (1.27 е); 

emea — lungimea medie a sp! infásurürii de excitație cal- 
culată exact (după construcția la scară) ca în para- 

graful 1.10, în m; 

"Ж — secțiunea conductorului de excitație, în mm? ; 

Ке  — coeficientul de multiplicitate al rezistenței de descàr- 
care, față de rezistenţa proprie a infásurárii de exci- 
tatie. Deoarece această rezistență se introduce in 
rotor numai in perioada pornirii în asincron, rezultă 
următoarele valori : 

— pentru motor, la calculul pornirii in asincron 


ka, = 10; (1.161 а) 


1 


9 — Maşini electrice vol. Ш — са. 129 129 


— pentru generator sau motor (in funcţionare sin- 
стопа normală) 


deeper Ur , (1.161 b) 


— Pentru maşinile cu рой inecali, rezistența înfășurării de 
excitație, in unităţi relative, este dată de o relație similară cu cea 
de la poli aparenti si varianta combinată, adică 

Fa ema 
—— А (Ka, + Y) ји. 11.162 
ГА һы ) 
in care, ^, este dat de relația (1.103 а). 

Si în acest caz Аи, # 0 are semnificație, numai pentru calculul 
pornirii in asincron, dacă maşina este prevăzută cu colivie de por- 
nire în asincron; dacă maşina este destinată pentru regimul de 
generator, sau chiar pentru motor la funcţionarea în sincronism, 
kae = 0. 


OBSERVAȚIE. Cum s-a menționat, în cazul maşinilor cu poli 
inecati, mărimile se consideră sinusoidale (vezi paragraful 1.1.5 B). 
Rezultă десі că, pentru mașinile cu poli înecaţi 


Фу = Фу. (1.162 а) 


В. Heactantele infüsurürii de excitație 

— Reactanía tolală а întășurării de excitație, în uni! 
tive, este: 

= pentru mașinile cu poli aparenli [9] 


rela- 


р 1, 
um 3 ЖЕ та [ur] (1.163) 


în care: 


Хед = Amt + Ар este permeanta specifică totală cu (vezi 
fig. 1.16 а): 


жы: = 029halem 4-0,1128,/1,: (1.163 а) 
h, +8— = 
Крума 112 —— — 0,25 | +0, ia [Pate Е 
Ts оз) z оза [2 = ој: (1.163 b) 
зе, 


ly, se introduce in m; 
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— pentru mașinile си poli inecali* 
ul, 1 
Фу 


=. = ја Oee + Amea) tes] + 


+ (es + Ота [n.r.] (1.164) 
care (vezi fig. 1.32): 


2.. езе permeanta specifică а scăpărilor in crestătură ; 
Lg — permeanta specifică a scăpărilor de la dinte la dinte ; 


(1.164 а) 

ha — vezi relația (1.103 a); 
ва = [1 - 1 (1.164 b) 
ks == coeficient de scăpări pe unitatea de lungime a pasu- 


lui polar rotoric. Pentru constructiile normale ale 
infasurárilor de excitație ky ~ 0,1; 

[^ — lungimea geometrică а rotorului, in m; 

ta — pasul dentar al rotorului, in m (8, in m). 


Pentru у si N, vezi relaţiile (1.59) respectiv (1.69): 

— pentru maşinile cu rotorul іп variantă combinată, tinind cont 
că piesa polară este ca la mașina cu poli aparenti, iar înfășurarea 
са la mașina cu poli înecați rezultă 


|ды e + оом] + 


(1.165) 


în care (fig. 1.18 а): 

Әу» se calculează cu relația (1.163 b), dar in care în locul lafimii 
polului bm, se va utiliza lăţimea maximă а dintelui mare фрлаа 
obţinută cu relaţiile (1.128 a). 

*^. Nicolaide : „Calculul reactan(ci de scăpări a infăsurării de excitație a 
mașinilor sincrone cu poli Inecaţi”. 
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Celelalte elemente sint cele specificate mai sus, la variantele 
cu poli aparenti si înecaţi. 

— Reaclanía de scăpări а înfăşurării de excitație, pentru toate 
variantele de rotor, se obţine scăzind din reactanta totală, reac- 
tanta utilă a ша rii de excitație care, in unităţi relative, este 
egală cu ла adi 


ое = — Хаа [WT]. (1.166) 


OBSERVAȚIE. La mașina eu poli inecati, se are іп vedere că 
reactanţele utile corespunzătoare eimpului de reacție a indusului 
după cele doná axe, «іш coniorm [4] aproximativ egale, adică 


Ty AE Хад m Ха [u.r.]. (1.107) 
Coniorm [13] insă se consideră 
[u.r.] : 


Тағ = 0,9т,4 [u.r]. 


а — 2, 


(1.167 а) 


1.11.2. PARAMETRII ÎNFĂȘURĂRII DE AMORTIZARE 


După cum reiese din paragraful 1.7 si 1, pot fi prevăzute 
cu înfășurare de amortizare distinctă atit maşinile sin 
aparenti Я variantă combinată (montată in piesele polare) cil si 
cele cu poli inecati (montată іп dinții mari ai rotorului 
posibil, si in dinţii mici de lingă dintele mare). 

Constructiv, înfășurarea de amortizare (de pornire in asincron) 
poate fi cu inele de scurtcircuitare complete (segmentele de scurt- 
cireuitare ale fiecărui pol se unesc între ele cu lipitură tare) cind 
se mai numește si înfășurare de amortizare longiludinal-lransversală, 
sau cu inele de scurteircuitare incomplete (segmente de scurteir- 
cuitare separate pe fiecare pol) cind se mai numeşte și infdsurare 
de amorlizare longiludinală. 

Se menţionează însă, că în cazul inelelor de scurteircuilare 
incomplete, curenţii din infüsurarea de amortizare după аха 
transversală se inchid, de la pol la pol, prin masa miezului magnetic 
al rotorului, solicitind termic foarte mult, mai ales în cazul regi- 
murilor tranzitorii frecvente, elementele de fixare ale polilor sau 


ne cu poli 


cind este 
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pieselor polare (vezi si paragraful 1.7). Rezultà deci cà si in aceste 
cazuri a inelelor de scurtcircuitare incomplete, există si o amorti- 
zare transversală, nu numai longitudinală. 


Datorită faptului că iniţial înfășurarea de amortizare era pro- 
prie numai mașinilor cu poli aparenti, majoritatea lucrărilor din 
acest domeniu indică relaţii de calcul al parametrilor înfășurării 
de amortizare numai pentru acest tip de mașini sincrone [4], [5], 
[11] şi [13]. 


Cercetări deosebite privind determinarea parametrilor infügu- 


i de amortizare, pentru diferite forme constructive, cu luarea 
în considerație a tuturor fenomenelor ce apar, au fost făcute în 
{ага noastră de către A. Nicolaide [9] şi [10], care a stabilit expresii 
analitice ale parametrilor infâșu de amortizare, valabile atit 
pentru maşinile cu poli aparenti si varianta combinată cit si pentru 
cele cu poli înecaţi; rezultă valori ale parametrilor care pot fi 


utilizate și în studiul fenomenelor tranzitori “іп cadrul teoriei ge- 
nerale a dublei reacţii. 

Astfel, conform [9], aceste expresii ale parametrilor înfășurării 
de amortizare, adoptate lucrarea de faţă, au fost stabilite 
admitind următoarele ipoteze simplificatoare, ipoteze care sint 
în concordanţă cu situaţiile reale: 

— rezistenţa si reactanţa de scăpări sint aceleași pentru toate 
barele ; 

— distribuţia curentului în barele coliviei de amortizare nu 
este modificată de segmentele de scurteireuitare și de cimpul mag- 
лейіс de reacţie produs de colivie; 

— se neglijează curenţii din fierul rotorului ; 

— colivia de amortizare este simetrică faţă de axa polului, iar 
barele sint egal distantate pe piesa polară sau pe dintele таге ; 

-- se neglijează saturația magnetică. Dacă nu se neglijează 
atunci saturatia istmului crestăturii de amortizare se ia in consi- 
deratie ca in vol. I1 paragraful 1.8.5; 

— coeficientul lui Carter se consideră constant in lungul pa- 
sului polar. De aceea la mașinile cu poli înecaţi, la care dintele 
mare este necrestat, se va avea în vedere coeficientul lui Carter 
echivalent ; 

— se consideră numai armonica fundamentală a tensiunii mag- 
netice a înfăşurării indusului. 
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A. Rezistenfele intăşurării de amortizare 
— Rezistenţa după ата longitudinală, pentru inele de scurlcir- 
cuilare complele, raportată la stator si in unităţi relative 


in care : 
kr 


к ke 


Га = рса ә 


( КА 
Sa 


P [ur] (1168) 


РА Фу 


este coeficientul de majorare а rezistenței barelor de 


amortizare datorită refulárii curentului. Pentru 
bare rotunde cu 4, < 12 mm sau pentru bare drept- 
unghiulare normale cu h/b < 3, se ia k, == 1. Pen- 
tru h/b > З, influența refulării curenlului se ia са 
la mașinile asincrone cu bare înalte (vezi vol. 11); 
raportul dintre rezistivitatea materialului barelor 
(К), respectiv inelului de scurtcircuitare (Ку) si re- 
zistivitatea cuprului care, în funcţie de materia- 
lele utilizate au valorile : 


— pentru cupru 10; 

— pentru alamà 40; (1.168 a) 
— pentru oțel 8,0; 

— pentru bronz 8,0 -+10,0 ; 


Peus = 1,38р = 0,0246 Omm?/m este rezistivitatea cuprului 


LE 


Sa 8 


т 
Cea 
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la 9 = 115%; 

lungimea barci de amortizare (intre inelele de scurt- 
circuitare) în m, care se ia constructiv (din desenul 
polului) sau cit lungimea piesei polare ori lungimea 
geometrică a rotorului (pentru poli inecati), la care 
se mai adaugă o lăţime a inelului de scurtcircuitare; 
secțiunile barei, respectiv inelului (segmentului) de 
scurtcircuitare, in mm? ; 

pasul polar, în m; 

coeficienți care rezultă din raportarea infasurárii de 
amorlizare la înfășurarea statorului si se iau din 
figura 1.45 a, respectiv figura 1.46 a, іп funcţie 
de numărul barelor pe pol n, şi de unghiul 


28 = (е D 1802 pel), (1.168 b) 


care este unghiul electric dintre barele extreme ale 
aceluiași pol (vezi fig. 1.16 b si d). Pentru varianta 
combinată, atit la alegerea din curbe cit și în re- 
latia unghiului 23 (vezi si fig. 1.18 c), în locul lui na 
se va folosi n; = n, 4-1 


ШІ 


5 


{ог C, si Ce, In 


Fig. 145 — Curbele coeficien: 
funcţie de unghiul 28 si de numărul barelor 
de amortizare pe pol na. 


oi — „РЕН 


ов 
w F ww Чу we we som ие 


= 


5 


Fig. 146 — Curbele coeficienţilor Ср si Со, іп funcție de unghiul 28 
si de numărul barelor de amortizare pe pol na. 


— Rezistenţa după аха transversală, pentru inele de scurl- 
circuilare complete, raportată la stator si în unităţi relative 


iz, per] (1169) 


Е, ( кы, 
Фул sa 


Га = боса» 


in саге : 


С, Co au aceeași semnificație ca si Ca si С, siseiau din figura 
1.45 b, respectiv figura 1.46 b in funcție de aceleași mărimi 
(па si 28). Pentru maşinile in variantă combinată, deoarece 
lipsește bara din mijloc (spaţiu necesar suruburilor de 
prindere a piesei polare) în relaţia (1.169) se vor folosi : 
Ca = Сасе — 0,3; ' (1.169 а) 
Со = Cocurte — 0,5 
unde Сосигье Şi Co curbe Sint valorile lui C, si Со luate din 
curbele din figura 1.45 b, respectiv figura 1.46 b, pentrn 
n, == па + 1 (28 se calculează tot cu па). 
Semnificaţia celorlalţi termeni este cea din relația (1.168). 
Pentru inele de scurtcircuitare incomplete (segmente de scurteir- 
cuitare separate pentru fiecare pol) rezultă [9]: 
— rezistența după axa longitudinală га, este dată de relația 
(1.168) са şi pentru inele complete ; 
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— rezistența după аха transversală (din datele aexperimentale) 
Га = (32 га [u.r.]. (1.170) 


B. Reactanţele de scăpări ale infásurürii de amortizare 
— Reactanta de scăpări după ата longiludinală, pentru inele 
de scurtcircuilare complele, raportată la stator si în unități relative 


ла = Ча: = аа H Aaa) + Аата тас H блм |ы) (1171) 


їр саге: 
ре este lungimea fierului piesei polare sau a rotorului (pentru 
poli inecati), în m; 
Ха = permeanţa specifică a scăpărilor іп crestătura înfă- 
surárii de amortizare : 
— pentru crestătură rotundă (fig. 1.16 d) 
Ж» (575 - 2) go (1.171 ау 


24, b, 


— pentru crestălura dreptunghiulară, cu istmul Ло si bo 


(1171 b) 


cu h, înălțimea barei ; 


ма — permanența specifică à scăpărilor la capetele dinţilor 


E M) (1.171 с), 
оаа 
b, 
Ма — permeanta specifică de scăpări a inelelor de scurt- 
circuitare, pe unitatea de lungime a pasului polar. 
in medie se poate lua 


A m 0,3; (1.171 d) 


Saa — coeficientul scăpărilor suplimentare longitudinale саге, 
pentru maşinile cu poli înecați (ka == 1) se ia din fi- 
gura 1.47 a. Pentru mașinile cu poli aparenli si varianta 
combinată, pentru care du 1, în relația (1.171) se va 
introduce 


баа = (1 + басіа — 1 (1.17170) 
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[ 


Фе це е ow cw т ш wo 
а 


“| 


Fig. 147 — Curbele coeficienţilor сле Și ба, în funcţie 
de unghiul 23 și de numărul barelor de amortizare pe 
pol п.. 


unde : 


Gaarurte + este valoarea ПИ cag luată din curbele din 
figura 1.47 a, pentru па sau n, si 28 corespunzător 
dat de relatia (1.168 b); 


EC ^ш, 


dinale ; 


este coeficientul reacției longitu- 


т — pasul polar, іп m. 
— Reactanţa de scăpări după ата transversală, pentru inele 
de scurlcircuitare complele, raportată la stator si în unităţi relative 


aa m (о) ЕАС zm ^en. [ur] (1.172) 


їп care: 
бас este coeficientul scăpărilor suplimentare transversale care 
se ia din figura 1.47 b, în funcţie de n, si 26. Pentru 
mașinile în variantă combinată, c,, se ia din curbe tot 
pentru n, real (nu pentru па), însă la determinarea 
unghiului 28 corespunzător, în relaţia (1.168 b) se in- 
troduce n, = Na + 1. 
Semnificația celorlalți termeni este ca în relația (1.171). 
Pentru inele de scurlcircuitare incomplete (segmente de scurt- 
circuitare separate pentru fiecare pol) rezultă [9]: 
— reactanta де scăpări după axa longitudinală Toa, este dată 
de relația (1.171) ca si pentru inele complete ; 
— reactanța de scăpări după axa transversală (din datele 
experimentale) 


ход 5 (1,5=2)хеа [u.r.]. (1.173) 


1.12. PARAMETRII $1 CONSTANTELE DE TIMP 
ALE REGIMULUI TRANZITORIU AL MASINII 
SINCRONE 


1.12.1. PARAMETRII ÎN REGIM TRANZITORIU 


— Reactanta tranzitorie : 
— longitudinală 


ла = та + [ur] ; (1.174) 


— transversală 
Te Ze lúr). ` (1.174 a) 


— Reactanţa supratranzitorie (pentru maşinile cu infüsurare 
de amortizare) : 
— longitudinală 


= ла + 


[u.r.]; (1.175) 


— transversalā 


(1.175 а) 


Pentru maşinile Гага înfășurare de amortizare 


л ~ ха [ur]; (1.176) 
= Sa |шт.). 
— Reactan(a inversă. se determină in funcţie de valoarea 
reactantei exterioare pe care funcţionează mașina. Ше: 
— în cazul funcţionării pe reactanţă exterioară mai mare 


(1.177) 


в [wr]. {1.177 а) 


1.12.2. CONSTANTELE DE TIMP ALE REGIMULUI 
THANZITORIU 


а. Conslanla de limp a intășurării de excitație, considerat ca 
circuit unic (înfășurarea statorulni deschisă, iar înfășurarea de 
amortizare lipseşte) 


qo == [rad] (1.178) 
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ваш 
Te fs) (1.178 a) 
or, 
in care : 
о = 2z[, este pulsatia curentului din indus. 


Această constantă de timp determină viteza de creştere a ten- 
siunii infásurárii de excitație. 

b. Constanta de limp a ситеш ог tranzitorii din stator si rotor 
sau constanta de timp а înfășurării de excitație, in cazul infàsu- 
arii statorului in scurtcircuit şi supraconductoare, iar înfășurarea 
de amortizare longitudinalà lipseste 


T a Teze [s]: (1.179) 


Această constantă determină procesele de reglare a excitaliei. 
“Votodată această constantă de timp, influenţează puternic viteza 
de amortizare а componentelor pulsatorii ale cuplului de rotaţie. 

c, Conslunla de timp a infáasuràrii de amortizare, după аха lon- 
giludinalá, cind infășurarea de excitație este scurteireuitată iar 
infásurarea statorului este deschisă 


Т 296 [з] (1.180) 
m 
in саге: 
Теа == Ioa + T [u.r.] (1.180 a) 
A Ж 


este теасбапфа tranzitorie a ИМазитаги de amortizare longitudinală, 

d. Constanta de timp a curenților supratranzitorii (cu care se 
amortizează curenţii liberi іп înfășurarea de amortizare longitu- 
dinală) sau constanta de timp а infásurárii de amortizare după 
axa longitudinală, cind ambele infásurári longitudinale (statorică 
зі de excitație) sint scurlcircuitate si supraconductoare 


Ту = Та =. |5]. (1.181) 
24 


De valoarea acestei constante de timp, depinde durata сотро- 
nenlei supratranzitorii a curentului alternativ din stator. 
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e. Constanta de limp a întăşurării statorului (de amortizare а 
componentelor aperiodice), cînd înfășurările rotorului sint scurt- 
cireuitate si supraconductoare 


(1.182) 


1.13. CURENȚII DE SCURTCIRCUIT 


Se consideră cazul cind scurtcircuitul se produce la funelionarea 
in gol a mașinii, adică E, = [Лу si J, = 0. 


1494. CURENȚII DE SCURTCIRCUIT TRIFAZAT SIMETRIC 


irentul permanent (staționar) de scurtcircuit 


Ту = I [u.r.] sau 7, = 11у = [А]. (1.183) 
. 


[А]. (1.183 а) 


— Curentul supratranzitoriu de scurtcircuit 


[ur] sau 1; - ЈАЛ =S (AJ. (1.183 b) 


№ 


OBSERVAȚIE. Valorile, în О, ale rezistenjelor si reactan- 
telor cînd se eunose valorile in unităţi relative, se obţin din rela- 
ţia (1.79), adică ; 


n, 
T, ==— [ur 
yes Е] 


unde impedanta nominală este 


Zi esti 10]. 
1, 
Rezultă astfel : 
у 


R, = nZ; = n [0] (1.184) 
A 
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respeetiv 


y Р р 
Xa = Taly = ta > 


(1.184 a) 
şi deei (de exemplu) : 
1 7, U U; 
1, laly = — Ту = == Iy = === [А], X 
«= laly = ћу и ДЕ Лу = Лу =A. (1134) 
1.13.2. CURENȚI DE SCURTCIRCUIT BIFAZAT 


— Curentul permanent de scurtcircuit bifazat 
lau == p - [и] sau Zar = dariy = Be: [A]. 


(1.185) 


— Curentul tranzitoriu de scurtcircuit bifazat 


dai 


xxx 
(1.185 b) 


“+ 


JI em 2-5 a ЕТІҢ се 
dai SETEN 1 dc иу =, 


(1.186) 
— Curentul tranzitoriu de scurtcircuit monofazat 


[u.r.] sau Jai = 11 x, IA 
(1.186 а) 


— Curentul supratranzitoriu de scurtcircuit monofazat 


ча ть 


=- [ur] sau 191: = Ја = 
тата su Да не Леђа 


1.13.1. CURENTUL MAXIM DE SCURTCIRCUIT BRUSC (50€) 


Valoarea instantanee maximă (amplitudinea) a curentului de 
scurtcircuit brusc, numit si „curentul de soc", se calculează реп- 
tru cazul cînd scurteircuitul se produce în momentul trecerii 
curentului prin valoarea maximă (tensiunea trece prin zero). 
Considerind deasemenea o valoare a tensiunii cu 5°, mai тате 
decit cea nominală rezultă 


sau, in А (1.187) 


а = Ты [A] < 211, [А] 


in care, factorul 1.8 ia in considerare componenta aperiodic л 
curentului de scurtcircuit bruse după о semiperioadă, componentă 
care se amortizează cu constanta de timp T, a statorului determi- 
nată cu relaţia (1.182). 

Conform STAS 1893-78, valoarea curentului maxim de scurl- 
circuit bruse nu trebuie să depășească, pentru mașinile normale, 
de 21 ori valoarea eficace а curentului nominal (Гу) sau de 15 ori 
valoarea maximă a curentului nominal (у 21). 


1.13.5. RAPORTUL DE SCURTCIRCUIT 


După cum s-a văzut la datele de proiectare ale maşinii sin- 
сгопе (vezi „Datele funcţionale și constructive”) una din mărimile 
caracteristice, care poate fi impusă in unele cazuri, este așa-zisul 
„raport de scurtcircuit”, notat simbolic prin RSC. 

Fizic, RSC reprezintă raportul dintre valoarea curentului de 
scurtcircuit şi valoarea curentului nominal. adică tocmai curentul 
de scurtcircuit în unităţi relative. 

Dar, curentul de scurtcircuit depinde la rindul său de valoare 
curentului de excitație a та De aceea, їп funcţie de curentul 
de excitație, se vor determina două valori distincte ale curentului 
de scurtcircuit (din indus) si anume pentru curentul de ехенаће la 
functionarea їп до! (vezi relaţia (1.155 е)). 


la = 


şi care se consideră drept curent de йад de bază. la care se 
raportează celelalte valori (десі 1» = 1) Я pentru curentul de 
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excilalie la funclionarea in sarcină nominală 1,,, determinat cu 
relația (1.155 с). 

Deoarece іп cazul scurtcircuitului fluxul rezultant este mic, 
rezultă că trebuie folosită caracteristica magnelică liniară (pre- 
lungirea porțiunii rectilinii a caracteristicii magnetice de functio- 
nare in gol). 

Rezultă astfel (fig. 1.48) : 

— curentul de scurteirenit, pentru excitatia la functionarea 
іп gol 


Je === = RSC [u.r]; (1.188) 
E 
— curentul de seurteireuit, pentru excitatia nominală (la sar- 
cină nominală) 
Js E hada [er] 
“ 
sau, in А (1.188 а) 
Шу = Гаі [А] 


Е 


Бі------------ 


Fig. 148 — Determii 


circuit, utilizind 
functionarea іп gul (partea liniară). 


10 — Masini electrice vol. HI — cd. 129 145 


їп саге: 


E, E, sintte.m. iu unităţi relative, determinate de ре ca- 
racteristica magnetică liniară, pentru curentul de 
excitație la funcţionarea in gol (1, = 1), respectiv 
pentru curentul de excitație la funcţionarea іп sar- 
cină nominală 1,, (in unităţi relative Ју = 
= Груја = Fax (ш.ғ.Д). 


Se menţionează faptul cà in relațiile (1.188) si (1.188 a) trebuie 
folosită valoarea nesaturată a reactantei sincrone longitudinale, 
determinată cu relația (1.96) sau (1.103). 


OBSERVAȚIE. După cum se stie, se obișnuiește definirea ra- 
portului de seurteireuit ca inversul reaetantei sinerone longitu- 
dinale, în unităţi relative, adică 


RSC = [их] 


т, 
Această definiție corespunde de fapt valorii nominale а ten- 
siunii mașinii ІЛу, nu valorii nominale а Lem. Ех. 
De aceea RSC determinat conform relaţiei (1.188) este mai 
mare decit inversul reactantei sincrone longitudinale (1/х,), de с, 
ori (pentru ky = Клу! Пју, vezi paragraful 1.1.2). 


1.14. CARACTERISTICILE М. 


CRON 


După cum se ştie, calculul electron etic are drept scop, са 
ре baza datelor nominale si de proiectare, să stabilească mai întîi 
dimensiunile mașinii apoi performanțele tehnico-economice re- 
zultate, performanţe care trebuie să fie apropiate de cele impuse. 

Rezultă deci că, în finalul calculului electromagnetic, trebuie 
determinate caracteristicile maşinii, ale căror valori ne dau indicaţii 
asupra corectitudinii dimensiunilor stabilite 


A. Căderea de tensiune AU [%], a fost stabilită in paragra- 
ful 1.9.2 cu relaţiile (1.146) si (1.150). 


B. Curenţii de scurteireuit au fost stabiliti mai sus, іп para- 
graful 1.13. 
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Fig. 149 — Valorile coeficientului 
; în funcţie de zy. 


02 04 05 08 


С. Capacitatea statică de suprasareină 
— Pentru mașinile cu poli aparenli si varianla combinată 
Е, RT) 


M 
б и рај 
Му 07 za cos ти cos Фа 


ku a [ur] (1.189) 


în care: 


depinde de mărimea cy = — Ze giseia din figura 1.49. 


= Pentru maşinile си poli inecafi 


Kj ec Etat m Ане, (иду (1.189 a) 


Cos gy — COS Фу 


Valorile lui Ку trebuie să satisfacă limitele impuse prin tema 
de proiectare. 


D. Cuplul de rotație la scurteireuit bruse 

În cazul unui scurtcircuit bruse la bornele mașinii, asupra 
statorului și rotorului acţionează un cuplu de rotaţie mult mai 
mare decit cuplul nominal. De acesta trebuie ţinut cont Ја calcu- 
lul mecanic al mașinii, 

Valoarea cuplului maxim, іп cazul scurtcircuitului brusc tri- 
fazat simetric, se determină, ca Я valoarea curentului de scurt- 
circuit brusc, pentru о tensiune majorată cu 5%, faţă de cea no- 
minală, cu relația 


Ma EA My [daNm] (1.189 b) 
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unde cuplul nominal Му este dat de relația 


Му = 956 [daNm] ; (1.189 с) 
n, 
in care Py зе introduce in kW (pentru generator se ia Sy, in КУА), 
iar n, in rot/min. 


E. Pierderile şi randamentul, зе calculează conform cap. 6 
din vol. I (vezi si exemplul de caleul — paragraful 2.13 punctul E). 


F. Caraeteristieile externă si de reglaj ale generatoarelor 
sincrone 

Ттазагеа caracteristicilor externă si de reglaj, este foarte im- 
portantă іп special pentru generatoarele sincrone, іп vederea 
alegerii si dimensionării echipamentului de reglaj іп cazulfunctio- 
nárii generatorului la diverse regimuri de sarcină, diferite de cel 
nominal. 

Calculul acestor caracteri este destul 
de dificil din cauza numărului mare de vari: sibile, deoarece 
pe lingă variația tensiunii, curentului de sarcină si a curentului 
de excitație mai pot varia si factorul de putere, reactantele sin- 
стопе datorită saturatiei magnetice si chiar frecvența. De aceea 
pentru fiecare caracteristică este necesar a se specifica condițiile 
in care se consideră са lucreazá maşina. 

Avind in vedere deci, numărul mare de variabile, diferențele 
constructive precum Я modul diferit in care reactantele utile 
sint influențate de saturația magnetică, reiese că problema trasării 
acestor caracteristici trebuie rezolvată іп funcție de tipul construc- 
tiv al maşinii: cu poli înecaţi sau cu poli aparenți ori varianta 
combinată. 

a. Pentru generatoarele cu poli, inecali, ecuația de tensiuni la 
funcționarea іп sarcină, іп cazul in care, pentru acoperire, іп locul 
reactantei de scăpări se consideră reactanța Potier Ху, dată, іп 
unităţi relative, de relația (1.147) este 


Ова ХИ, Xk (1.190) 


а reprezintă valoarea nesaturatà а reactantei utile, dată, 
relative, de relaţia (1.103), in ipoteza unei caracteristici 
magnetice liniare. 

În realitate însă caracteristica magnetică de funcţionare în 
gol nu este liniară, ceea ce conduce la micșorarea reactantei utile 
cu creșterea gradului de saturație (vezi paragraful 1.16.1). 


in care, 
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Rezultă astiel că іп ecuaţia dată de relaţia (1.190), este rational 
să se considere valoarea saturată a reactanţei utile X,,, valoare 
variabilă cu punctul de funcționare de pe caracteristica magnetică 
а mașinii, adică 


Eos = Us + Rid, НХ  ЈХић (1.190 a) 


şi în саге măriinile pot fi exprimate Пе in valori absolute (ca mai 
sus), Пе în unităţi relative cum se va proceda în contiuuare, 

Pentru mai multă claritate, cit și pentru simplificarea anumitor 
referiri, se vor adopta pentru diverse moduri de a considera са- 
racteristicile magnetice de funcţionare in gol, următoarele denumiri 
(vezi fig. 1.50 а): 

— caracteristica reală de funcţionare іп gol (1), care cores- 
punde condițiilor reale de magnetizare a maşinii ; 

— caracteristica liniară de funcţionare in gol (2), care este 
tangenta in origine la caracteristica magnetică real corespunde 
cazului in care se consideră maşina nesaturată, adică permeabili- 
tatea magnetică a fierului se presupune infinită ; 

- caracteristica liniarizală de funcționare în gol (3), corespun- 
zütoare fiecărui punct de pe caracteristica reală, adică permeabi- 
litatea fierului se presupune nu infinită, ci constantă dar pentru 
un anumit punct considerat. 

Cum se observă, din figura 1.50 
ristica reală Eia} punde cite o valoare pe 
teristica liniară notate cu semnul (^), adică E 
pentru curentul de excitație 1, = 1, si cite o valoare pe caracte- 
risticile liniarizate pentru curentul de excitație 1, considerat, 
notate си Ема» Eose) .... valoare care caracterizează gradul 
de saturație al punctului respectiv. Corelarea acestor notații de ре 
caracteristicile de funcţionare in gol definite mai sus, si diagrama 
tazorială a ecuației de tensiuni (diagrama Potier), este indicată 
in figura 1.50 b. 

Reiese deci, cà fiecărei stări de magnelizare а maşinii, îi cores- 
punde o anumită valoare pentru reactanta utilă saturată za 

Cum starea de magnetizare la funcţionarea în sarcină este dată 
de t.e.m. rezultantă £,, a punctului respectiv de pe caracteristica 
reală de funcţionare іп gol căreia îi corespunde tensiunea la 
borne U,, rezultă reactanţa utilă saturată Ta, a acelui punct, 
se obţine prin înmulţirea reactantei utile nesaturată т, cu raportul 


Eu Est ( B. noa 


fiecărui punct de рес 
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Din diagrama Potier (fig. 1.50 b) rezultă, pentru mărimile 
în unităţi relative 


Ei = (U, sin 9 + 


Y cU. cos Ф + L)? = 

= Ul + 20, (х, sin 9 +r, cos 9) + Пті; (1.190 b) 
Es, = (О, sin ọ + та) + (ЏИ, cos 9 + Lr) = 

+ И (кл, sin o +r, cos 2) - 122, 


in ca 
2а, = Хи 4-2, 
unde 
E, 
хы” 10) este reactanţa utilă saturată corespunzătoare 
аз 
punctului 1, 2, ..., de pe caracteristica reală. (1.190 c) 


Din figura 1.50 a rezultă, de asemenea, relațiile (pentru punc- 
tul i = 1, 2, ...), cu mărimile in unități relative : 


Ен 


Еч) = Ез 


(1.190 d) 


Cu relaţiile (1.190 b) sau grafic executind diagrama tensiunilor 
pentru fiecare punct se pot determina, punct cu punct, caracte- 
risticile externà si de reglaj ale generatorului sincron cu poli inecati 

Se reaminteste faptul că in cazul cind mărimile se iau in uni 
relative, mărimile de bază la care se raportează acestea sint: 
Us, ћу Я Lo (sau Umoy, pentru tensiunea nominală (у). 

Caracteristica exlernă, adică U, = f(I;). pentru 1, = constant 
соз > 0 si constant; f, == constant. 

Aceasta însemnează a se stabili valorile tensiunii la borne U, 
іш funcţie de curentul de sarcină 1,, pentru un curent deexcitatie 
constant, care poate fi cel nominal sau un oricare altul, la un factor 
de putere constant care, de asemenea, poate fi cel nominal sau un 
altul, în cazul păstrării turatiei (frecvenţei) constante. 

Pentru usurarea rezolvării sistemului reprezentat de relaţiile 
(1.190 b), considerind U, = 2/,, in care prin 2 se înţelege modulul 
impedantei de sarcină, se fac următoarele notații : 


5=1— 


р = (ига, — Хр) sin p — sr, cos 9; (1.191) 


а= из, — 25 
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unde : 


DEP EH 
5 = 12 +n 

Se obține astfel [13]: 

— паредаща de sarcină 


ЕЗ 39 [ur]; (1.191 г) 


— curentul de sarcină, din stator 


[wr]; — (0.191 by 


p ing r r Cos g) + 15 
— tensinnea la bornele generatorului (de fază) 
U, = zl [ur]. (1191 0) 


Etapele de lucru sint următoarele. (fi 1.50): 

cteristica magnetică reală (1) de functio- 
f(,) in unităţi relative; 
zü dreapta 1 1, == constant, pentra curentul de exci- 
1,114). Pentru regi- 


nare in gol, 

= se tras 
tatie dorit, exprimat in unităţi relative (1, 
тш nominal J, = la. : 

- se trases ica liniară (2), tangentă la porţiunea 
liniară а caracteristicii magnetice reale de funcţionare in gol, 
ріпа întilnește verticala 1, — constant, in ривейй A 

- se aleg, іп mòd arbitrar, citeva punete Еа» Ба»... pe 
caracteristica reală de funcționare in gol, determinindu-se valorile 
corespunzătoare de pe caracteristica liniară, de functionare in 
gol Esa» E Se duc de asemenea si caracteristi liniari- 
zate (3) de. funcţionare іп gol, rezultind punctele E. Epp... 

— se determină reaclantele utile si sincrone saturate, cores- 
punzátoare fiecărui punct: 


Еш 


эү 4 
Şi аа) = Tash) + Тр [ur]; 


(1191 d) 
ŞI asia) = Tasta) -H T, [u.r.] ete. 


— se calculează mărimile notate în relațiile (1.191), cu ajuto- 
rul cărora cu relația (1.191 a) rezultă impedanta de sarcină z. Cu 
relațiile (1.191 b si с) se determină apoi valorile curentului Ту, 
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iunii Cup (i= 1, 2. 
. ales pe сага 


-M corespunzătoare fie 
"Lerislica reală 


ui punct 
şi pentru curentul de 


= КД), reprezentată, pentru exemplul de calcul, in figura 2.14. 
Punctele extreme ale caracteristici externe sînt: 
— punctul de funcţionare in gol, pentru 7, =0, căruia ii 
corespunde tensiunea (7,0) = Esso) la intersecţia dreptei J, = 
= constant cu caracteristica reală de funcţionare in 201; 


— punctul de funcţionare in scurtcircuit permanent Lrifazat, 
pentru (7, D, căruia îi corespunde curentul de scurtcircuit tri 
fazat, determinat cu relația (1.188 a) dar pentru curentul de exci- 
tatie Г, considerat (pentru care se trasează caracteristica externă), 
e poate proceda trasarea caracteristicii externe, pentru 
diferite valori atit ale curentului de excitație cit și ale factorului 
de putere. 

Caracterislica de reglaj, adică I, == î(1,), pentru U, = constant; 
соз 9 = constant si 9 > 0; f, = constant, 

Aceasta înseamnă a se determina curentul de excitație nece- 
sar Г. pentru diferiți curenţi de sarcină 7,, în condiţiile menţinerii 
tensiunii la borne U,, factorului de putere şi turației (frecvenţei) 
constante, сате pot fi cele nominale sau altele. 

Etapele de шеги sint urinátoarele (fig, 1.50, deoan 
sese aceleași caracteristici magnetice) : 

- se impune curentul de sarcină 7, 
fiind stabilite si menținute constante) ; 

— se determină cu relaţiile (1.190 b) — din prima ecuație — 
t, e. m. rezultantă Б), căreia îi corespunde un punct pe caracteristica 
reală de funcţionare іп gol (de exemplu punctul Еу): pentru 
acest punct, pe caracteristica liniară (nesaturată), rezultă Egu); 

— se calculează cu relațiile (1.191 d), oarea saturată a геас- 
tiei utile si sincrone ; 

— se determină cu relaţiile (1.190 b) — din a дона ecuaţie — 
t,e.m. FÉ, (de exemplu Esq» corespunzător lui Ea) presupus 
mai sus); 


se folo- 


(valorile lui U, şi cos o 


respunzătoare caracteristicii magnetice liniare, adică 
tie (pentru exemplificare, se consideră. ca mai sus, valorile punc- 


153 


tului 1) Я apoi curentul de excitație Г., corespunzător curentului 
de sarcină 1, impus, adică: 


(1.191 e) 


în care E, este valoarea t.e.m. luată de pe caracteristica liniară 
(tangentă în origine la caracteristica reală), pentru curentul de 
excitație de bază 1, (în unităţi relative 1, = 1), căruia pe carac- 
teristica reală ii corespunde U,y = 1. Pentru prima valoare im- 
pusă a curentului 1, adică 1,4) al punctului 1 considerat, curentul 
de excitație rezultat va fi Та» 

Se procedează similar pentru mai multe valori impuse lui 1, 
(deci mai multe puncte), rezultind astfel caracteristica de reglaj 
a generatorului 1, = î(1,) reprezentată, pentru exemplul de calcul, 
in figura 2.15. 

Mărimile, in unităţi absolute se obţin prin înmulţirea valorilor 
în unități relative си valorile mărimilor de bază: Uy, ћу Я Тю 
(pentru Их). 


OBSERVAȚII, 1. Pentru mașinile еп Sy > 50 КУЛ, la сате 
T, < Xp Se poate considera г, = 0, ceea се simplitică relaţiile 
de ealeul. 

2. Deoarece trasarea punet си punet a caraeteristieilor ex- 
ternă si de reglaj, necesită un volum mare de muncă, se pot utiliza 
calculatoarele electronice, 

b. Репіги generatoarele sincrone си poli aparenli si varianta 
combinală, ecuaţia de tensiuni la, funcţionarea în sarcină este 


E, = И, + RI + ЈХаћ +] Хи 
=U, + RI + Хо + }Х„1 + (Хала — XM. (1,191 1) 


deoarece 


ES EV? 


și in care reactantele utile Х,а si Xag sint nesaturate. 
Reprezentarea fazorială a acestei ecuaţii este indicată in fi- 
gura 1.28 a. 


154 


Dacă se ia in considerare influenţa saturatiei magnetice, in 
special asupra reactantelor utile Xaa si X,, si dacă se are in vedere 
că (vezi si relaţiile (1.104) si (1.104 a)) 


Ха Xa = Ха — X 
atunci ecuaţia de tensiuni este 
Е, = 0, + ВЫ, + Хе + (Са — Ха) (1,191 g) 
in care, reaclantele sincrone saturate, după cele două axe sint 
Ха, = Хы, Ха: 


Ж 


„+ Ха 


iar valorile saturate ale reactantelor utile, după cele două axe 
Р.Р, se determină са іп paragraful 1.16.1, punctul 2, cu 
relaţiile (1.212) si respectiv (1.212 a), adică (se consideră valorile 
in unităţi relative): 


Tata = Кыйы [UT]; 
Taui Este, [u.7.]. 


Ca şi în cazul a, al maşinilor си poli înecaţi, se constată că 
fiecărui punct de pe caracteristica magnetică reală de funcţionare 
în gol, îi corespunde cite o valoare saturată a reactantelor utile, 
dictată de coeficienţii ksa Я К, 

Dar, conform figurii 1.37 b, coeficienţii Кы si Ку, ai punctului 
considerat pe caracteristica magnetică reală, depind de raportul 
Umaan/Ums al punctului respectiv, adică de t.e.m. rezultantă E, 
a lui (vezi fig. 1.38). 

Rezultă deci, cà în cazul generatoarelor си poli aparenţi si 
varianta combinată, este necesară şi caracteristica magnetică par- 
tialà Ф (sau Е) = f(U msan) cu ajutorul căreia si а caracteristicii 
liniare, se determină, pentru Ẹ, raportul Uj345/U55 şi! deci 
(din fig. 1.37 a) coeficienţii ksa Şi ksq- 

Din diagrama fazorială, reprezentată în figura 1.28 a (cu men- 
iunea că pentru valorile saturate ale reactanfelor utile cores- 
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punde t.e.m. 
in unităţi relativ 


similar ca in figura 1.50 b), pentru mărimile 
rezultà : 


Ej = (U sin Ф + tali)? + (0, cos = rb) s 


(та, — Ta) Ja sing; (1.191 h) 


O rezolvare obișnuită a acestui sistem, іп raport си U, Я J; 
este extrem de dificilă, ea neputind fi efectuată decit cu calcula- 
torul electronic care trebuie să caute perechile de valori numerice 
ale lui U, si J,. се satisfac aceste relaţii, pentru anumite valori ale 
parametrilor şi mărimilor folosite, 

De asemenea rminarea Іші Epe similar са la polii înecaţi. 
de pe caracteristi niarizată. reprezintă o oarecare aproximaţie 
à modului diferit de influențare reciprocă dintre cimpul 
al şi cel longitudinal la generatoarele си poli aparenti 
nta combinată, 

De aceea. in praclien de proiectare, in special pentru valori 
mici ale factorului de putere, metoda de trasare a ca sticilor 
externă si de reglaj prezentată la generatorul cu poli ine 
zul а de mai sus), se utilize; i la cel cu poli aparenti si 
combinată, în locul reactantei utile z,, luindu-se însă reactanta 
1 după axa longitudinală Tuas с eristicile obținute astfel 
fiind destul de apropiate de cele reale, chiar, pentru valorile obis- 
nuite ale factorului de putere (cos 2 < 0,8). 

v. Caracteristica externă reglală, а generaloarelor sincrone 

La anumite grupuri electrogene și în special la cele utilizate 
în tracţiunea Diesel electrică, unde generatorul sincron alimen- 
tează motoarele de curent continuu prin intermediul unor redre- 
soare, acționarea grupului se face la putere constantă fără а se 
impune însă o tensiune constantă la bornele generatorului, 

În acest caz prezintă interes trasarea caracteristicilor externă 
si de reglaj pentru putere constantă dar la tensinne si curent vâ- 
riabile. 

Caracteristica externă, in condiţiile menţionate si la cos 2 = 
constant, este о hiperbolà dată de relația 


t 


P = mU, 1,608 2 = 


А1, = constant. (11911) 
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Fig. 151 — Explicativă la determinarea ,caracteristicii externe reglate“. 


În asemenea situații, problema care se pune este aceea de a 
determina curentul de excitație necesar pentru fiecare tensiune, 
astfel incit să se obţină curentul de sarcină rezultat din relația 
(1.191 i) la pute constantă dată. 


О astfel de caracteristică numită caracteristică externă reglală: 
se poate obţine pe douà s 

-- se trasează mai multe caracteristici externe U, = ИГ) 
pentru diversi curenţi de excitație Г, Ja etc. (fig. 1.51). Peste 
aceste caracteristici se suprapune apoi hiperbola AU, = constant 
dată de relaţia (1.191 i). Punctele А,, As, Аз, Аҙ, Аҙ etc., de inter- 
secție ale acestei hiperbole cu caracteristicile externe pentru di- 
versi curenţi de excitație Г., reprezintă tocmai curenţii de excitație 
necesari obținerii tensiunii si curentului de sarcină, ai punctului 
respectiv, la puterea constantă P, dată; 

— se aplică procedeul expus mai sus la caracteristica de reglaj, 
determinind curentul de excitație pentru fiecare punct corespunză- 
tor eite unei perechi de valori U, si 7, rezultate din relaţia (1.191 i): 
punctele sint precizate prin alegerea diferitelor valori, de exemplu, 
pentru curentul de sarcină 1,. 


ATENȚIE ! Pentru exprimarea mărimilor in unități relative 
şi în cazul cind P = constant (U, si I, fiind variabile), trebuie 
stabilite valorile de bază (considerate nominale) la care să se facă 
raportările. De regulă, acestea se consideră eele corespunzătoare 
funcționării generatorului la tensiune maximă si curent minim, 
impuse prin temă, adică : 


Оу = бла? һу = limni 


I, este curentul de exeitatie, luat de ре 
netieà de funetionare în gol, pentru U,, = U 


"araeteristiea mag- 


1mav* 


1.15. CALCULUL CARACTERISTICILOR 
DE PORNIRE IN ASINCRON ALE MOTOARELOR 
SINCRONE 


După cum sc stie, motoarele sincrone prevăzule cu colivie de 
pornire au în axa longitudinală două infásurüri (cea de excitație 
бі cea de pornire sau de amortizare longitudinală), iar în axa trans- 
versală numai o infüsurare (cea de pornire sau de amortizare trans- 
versalà). 

In timpul pornirii in asincron infásur: 
conectată pe o rezistenţă de descărcare de aproximativ 10 ori mai 
mare decit rezistența proprie (vezi relația (1.161) іш care Ky, = 10), 
pentru ca valoarea cuplului imonoaxial să fie mult diminuată, 
ceea ce face са запа caracteri i de pornire nu conducă la 
pericolul * motorului la o turație n = 0,5n,. pericol care 


este cel mai ona cînd infásurarea de excitație este scurteireuitată 
(lig. 1.52). 


de excitație este 


Fig. 1.52 — Caracte- 
тізіса cuplului la 
pornirea în asincron 
a motorului sincron : 
a — cu înfășurarea de 
excitație In scurteireult; 
b — cu înfășurarea de 
excitatie conectată ре 
о rezistență de descâr- 
care de 10 ori rezis- 
tenta. proprie. 


Fig. 1.53 — Consolidarea bobinelor polare la mașinile sincrone cu рой 

аратеп si inserierea segmentelor de scurteircuitare prin suprapunere 

şi lipiturá tare (a) sau cu plăci speciale prinse cu şuruburi si lipite (b) : 

1 — piesă de consolidare а bobinelor: 2 — surub de fixare а piesel de conso- 
lidare ; 3 — plăci speciale din cupru. 


Dacă s-ar lăsa înfășurarea de e: 
exista pericolul străpungerii izolaliei din cauza t.e.m. mari indusă 
în aceasta. De asemenea, tot în scopul îmbunătăţi aructeristi 
сПог de pornire, este indicat ca inelele de scurlcircuitare ul ba 
de amortizare (pornire) să [ie complete (segmentele de scurtcir- 
cuitare ale polilor se lipesc între ele - fig. 1.53). În caz contrar, 
al inelelor incomplete (segmentele neunite între ele), valorile рага- 
metrilor după axa transversală sint mult diferite (vezi relațiile 
(1.170) şi (1.173), conducind la caracteristici de pornire necores- 
punzătoare (cu pericolul „agățării” Ia 0,5r,, pronunţat). 

Funcționarea asincronà a mașinii sincrone reprezintă de fapt 
funcţionarea unei mașini asincrone cu circuitul secundar dezechi- 
librat electromagnetic, problemă care este tratată în cadrul stu- 
diului regimurilor de funcționare ale maşinii asincrone [9]. Toate 
fenomenele rămin acele și în cazul de faţă, 

Utilizind teoria dublei reacții a mașinii sincrone, au fost sta- 
bilite relații de calcul relativ simple pentru cupluri și curenţi, 
valabile pentru diferite tipuri de mașini sincrone : cu poli aparenti, 
cu rotorul în variantă combinată și cu poli înecaţi [9], [10]. 

În cele ce urmeuză, pentru o mai uşoară înţelegere a fenomene- 
lor fizice corespunzătoare regimului de pornire în asincron a mo- 
torului sincron, se vor expune pc scurt, principalele etape de deter- 
minare a mărimilor care interesează. 


citalie deschisă, atunci ar 
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Ав еі, аза cum s-a menţionat, pentru calculul curenților si 
cuplurilor se va folosi teoria dublei reactii (in sistemul de coordo- 
nate d, 4. 0), in cadrul căreia ecuaţiile de bază, în mărimi instan- 
tanee, sint : 


i 49, y dr 
ta = Ви + + —: 
% „АТ "а 


и, = Ri, = - РЕН 
и, e ВЫ + rx 
(1.192) 
и. == = 3 
dio. 


0 = Bap, + m 


O= Rin = 
dt 


pi ci - 1 АҮ. 
unde, indicele D se referă la înfășurarea de ainorlizare, іші: Ей bs 


= w, reprezintă valoarea medie a vitezei unghiulare, 

În ecuațiile prezentate de relațiile (1.192) s-a utilizat convenția 
de asociere a sensurilor pentru receptor (motor). 

Fluxurile totale, care intervin іп ecuații, au о componentă 
utilă si una de ѕсарагі, Fluxul util care inlántuie cele trei infasurüri 
din axa longitudinală nu are in general aceeași valoare pentru 
fiecare infásurare. În cazul de faţă se va admite că [luxul magnetic 
util comun infásurárilor, este fluxul magnetic din intrefier. Atunci, 
avind in vedere că toate иМазогагИе se presupun cu același număr 
de spire si acelaşi factor de infăşurare cu al statorulu 
la infásnrarea statorului), urmează cà inductanfele utile 
surárilor reale si raportate, în axele d și q sint egale, adic: 


Laa = Len = Loan i 
Тад = Loan- 


În această situație se poate scrie: 


(1.192 a) 


Фа = Lola + Lamia + ina + ii (1.192 5) 
ба = Lis, + Lai, + ind. 
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In continuare, se va presupune cá in perioada pornirii, nu 
se aplică tensiune la bornele infășurării de excitafie, iar aceasta 
este scurtcircuitatà sau, cazul real, inchisă pe о impedanfà (de 
exemplu o rezistență de 10 ori rezistența proprie). 

Se va presupune de asemenea că mașina este alimentată de 
la un sistem simetric de tensiuni: 


чн 
и, = у 20 sin ol; 


и, = УЗИ sin (ы HE as (1.193) 


и: == 2и кіп (ы = ==) 


iar, dacă poziția rotorului este definită prin unghiul 
Y —(1—5)0 +y 


atunci, viteza unghiulară medie are valoarea 


Aplicind relaţiile de legătură dintre mărimile corespunzătoare 
sistemului de coordonate а, b, с si d, 4, 0 


ее 


| и, COS у + ц, COS (т 


3 
(1.193 а) 


и, = 


0 siny + и, ШЕ + =) + и; ми + 5 Jl 
se obține : 
и, = V2U sin(ol + y) = узи sin(sol в); 
(1.193. b) 


.-- Jat cos (ol +- — A/2U cos (sol + ye): 


и 
зап 
u= Im (/2Uefsst*vo] = Im Ü; 
(1.193 c) 
п, = Im [— j /2Ue9)] — Im (-jU) 


unde. U reprezintă valoarea in complex nesimplificat а tensiunii. 
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Deci, introducind mărimea 1), scrisă în complex simplificat, 


se obţine: 4. 
па = Im [U беед ; 
u, = Im {( — jU) гене ; (1.193. d) 
ug == 0. 
Toate mărimile фа, Фе si ia: i, sint, în cazul de față, considerate 
mărimi sinusoidal variabile în timp. 
Dacă în relațiile (1.192) elementul de derivare se va înlocui 


cu jsw la mărimile de pulsatia so, si cu је la cele де pulsatia о, 
atunci aceste relaţii devin: 


Uc Re tis ja- 0—5) y Y 
Y AA 22 ё 
-jU = №, thg Veta КЕ 


EU AARE 
(1.194) 


T 
0 = Ril pa тайыз 


0 = ва JS oe 
Dar, în baza relaţiilor (1.192 b), la pulsatia « se obține: 
j ји 3a = JXola + Ха + Ioa + 1); 
(1.194 а) 
фа = іХ, + Ха I9. 
Dacă іп relaţiile (1.194) inmultim ecuaţia a doua cn j si o 


adunăm, apoi о scádem diu prima ecuaţie, se obţine : 


2U = Rd, I LEE: Yeti 


(1.194 b) 
0 = Ra — jl) + јез — Tz а — Је — DU): 


162 


Ecuațiile date de relaţiile (1.194 b) si ultimele trei ecuaţii din 
relațiile (1.194) dau sistemul de kn: 


U-R- UE jl) +) 5 "AE bt) yy т EXPE 
© = n = Оа =) И —1 = 
R, ;0 
о = ба jo mes (1.195) 


Ре baza ecuaţiilor date de relaţiile (1.194 a) si a ultimelor trei 
ecuații din relaţiile (1.195) se întocmesc schemele echivalente re- 
prezentate în figura 1.54, in care s-au introdus notatiile : 


(1.195 a) 


Pe buza cestor notații, dacă se folosesc in continuare si notaţiile : 


пе + Ло: 


(1.195 b) 
1 
Ia = а jl) 
atunci, primele două ecuaţii din relaţiile (1.195) devin: 
1 1. 
= Rh ++ Zda LiB 
(1.196) 


1 4 1. 
D= R44 05 — 24, — Ejs — Zele 
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Fig, 1.54 — Schemele eunvalente longitudinal! $i trans- 
versală (b) ale mașinii sincrone, la funcţionarea asincroná. 


După cum se observă, ca urmare а nesiinetriei electromaguelice 
a rotorului, cimpul magnetic rotorie (produs de rotor in întrelier) 
se poate descompune în două componente: 

— componenta directă, care se învirteşte faţă de rotor cu tu- 
ratia sn, ; У 

— componenla inversă, care se invirteste Гаја de rotor си tura- 
fia —sm. 

Cele două cimpuri magnetice ,invirtitoare rotorice au, faţă de 
stator, turatiile : 

— cea directă: st, + п = sm + (1 —s)m = m; (1.197) 

— cea inversă: — sn, + n = — sn, + (1 — s)n, = (1 — 2x)n, 
unde n = (1 — s), este turatia rotorului Гаја de stator. 

Cimpul magnetic rotoric de succesiune directă, induce deci În 
înfășurarea statorului t.e.m. de aceeași fecventà f, ca a tensiunii 
de alimentare, t.e.m. care, împreună cu căderile de tensiune res- 
pectve, echilibre: tensiunea rețelei de alimentare. 
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Cimpul magnetic rotoric de succesiune inversă, induce іп infá- 
surarea statorului t.e.m. de frecvenţă fa = / 1 — 25 / f, care se 
închide prin generatoare, reţea si ceilalţi consumatori conectaţi 
la reţeaua de alimentare respectivă. 


OBSERVAȚIE. În expresia frecvenţei f s-a luat modulul 
mărimii 1—25, deoarece această mărime poate ЇЇ atit pozitivă cit 
şi negativă (în funetie de valorile lui s), însă f, trebuie să aibă 
întotdeauna valori pozitive. 

In mod corespunzător curenţii і, si їз (vezi relaţiile (1.195 Ъ)), 
reprezintă deci curenţii de frecvențele f, si f; din înfășurarea sta- 
torică. 


Din relaţiile (1.195 b) rezultă: 
14 = Dai (1.198) 
1, (Dat 1), 
care introduse іп ur (1.196), se S: 
и = Ви, +— HA НЕ + A — Zola: 
(1.199) 
баса Жы 1. (24 — 10. += =, + 201, 


Dacă, іп continuare se folosesc поба е : 


(1.200) 


(care reprezintă impedantele infăşurării de amortizare după cele 
două axe si a înfășurării de excitație, la funcţionarea în asincron) 
atunci, ре baza schemelor din figura 1.54 se obţin: 


— pentru componenta de succesiune directă 
Za = 2, В, Хо: 
A Za + В, + ЈХа ; (1.200 a) 
Zu = Za + В + ЈХа ; 
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— pentru componenta de succesiune inversă 


Ani 


(1.200 b) 


în care (fig. 1.54): 


(1.200 с) 


Cu aceste notații, rezolvind sistemul de ecuații dat de rela- 
{Ле (1.199), rezultă: 


(1.201) 
1, 


ре baza cărora, cu relaţiile (1.198), se obţin curenţii longitudinal 
si transversal 1, Я 1. ~ 

Cuplul electromagnetic, in teoria dublei reactii, in valori in- 
stantanee, rezultă cu relația 


m = E Qu, — aria) (1.202) 


a cărui curbă se poate trasa рз си punct, cu ajutorul calcula- 
toarelor electronice. 

Valoarea medie a cuplului electromagnetic însă, utilizind mări- 
mile in complex simplificat, este dată de relația ` 


М.“ == веј ут — = п} [Nm]. (1.202 а) 


{т 


Dacă se ţine seama de relaţiile (1.195 a), atunci 


(1.202 b) 


166 


Avind in vedere relaţiile (1.198), rezultă : 
K= +) =ђ + 1; 
R [C L IJI = CAXC- +) = 
= CC R+B) 
care, introduse in relatia (1.202 b) se obtine : 


Мика = 22 Re(— jZa + IN- H + 1) + 


2o 
Za Ce jl + ÎI: + Шу} = Зе Ref 2..4 
B) Hi E) +24, — (+ B)) = 


= P Ref- Za B + LI — LI + B) + 2,8 + 


LE — LE) = 32 Re(Za(t — LI + Hl — B) + 
20 


Za + LIS — ВІ — В)}. (1.202 c) 
Dacă se grupează termenii după curenți, expresia cuplului 
mediu capătă forma 


Мама = 52 Re (ла + Z gH + (Zaa — Za — 
— Qu — ЖЬ — (Zaa + 2, ОВ). (1.202 d) 


Pentru expresiile curenților 1, şi I, date de relaţiile (1.201), 
conform cărora 


(1.203) 


relatia (1.202 d) devine: 


Ма = папе + 2,08 — бы 2,97 


2, 


ALS астары 2.08} = 
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Ia E Za) а 2.әш) - 


= Еве} ЕТ - en а 
29 2 


Ze m Za 
+ о +2.) — (Zua 2. (200) 
Dacă se notează 


(фы = Zu 


d En 


іе ie ~ |- Rae ЛХ. (1.205) 


şi se au în vedere relaţiile (1.200 b), care mai intii se adună, apoi 
se grupează termenii, atunci valoarea medie a cuplului electro- 
magnetic se obţine: 


Миа = Reza + (+ + Ји) 5.) 


adici 
n, 


[Nm]. (1.206) 


Миа = (Rua 


Dacă în relaţia (1.206) se utilizează mărimile în unități rela- 
tive (u.r.), iar cuplul se raportează la cuplul util de la arbore, 
atunci se obține expresia finală a cuplului electromagnetic mediu, 
la pornirea în asincron, în unităţi relative 


M = Mmea = адын = 8) [ur] (1.207) 
sau, in valori absolute 

M = Мага = MgeaMy [Nm] (1.207 а) 
in care, cuplul nominal util la arbore este 


м,-9 569 1%. [Nm] (1.207 b) 


cu Py in kW si п, in rot/min. 


Valoarea eficace a curentului rezultant din indus, este 


(1.208) 
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Pentru alunecarea s — 1, se obțin valorile caracteristice cores- 
punzătoare pornirii, adică М, și 1, care trebuie să se încadreze 


în limitele impuse prin temă. 
Curentul din înfășurarea de excitație, conform schemei echi- 
valente din figura 1.54 a rezultă 


(1.209) 


sau, în modul 


La = N (a F Бо + (ar F lar [ur] (1.210) 


14,1 


Valoarea, іп А, a curentului din infásurarea de excitalie este 


datà de relatia 
(1.210 a) 


Valoarea acestui curent in domeniul s — 1 este foarte 
importantă deoarece, in funcţie de durata pornirii în asincron, se 
determină energia necesară dimensionării rezistenţei de descărcare 
ре care este conectată înfășurarea de excitație în timpul pornirii. 

Caracteristicile de pornire in asincron M(s) si /(s), se trasează 
cu ajutorul tabelului 1.10, în care, pentru alunecare s-au adoptat 
valorile cele mai semnificative : s == 1;s == 0,55;s = 0,5;5 = 0,45; 
$ = 0,25; 5 = 0,1; s = 0,05. 

Forma acestor caracteristici este indicată in figura 1. о 
importanţă deosebită pentru o uşoară intrare іп sincronism, о are 
cuplul corespunzător alunecă; 0,05 numit si „cuplul de 
intrare“, care în cazul pornirii în sarcină, trebuie să aibă valoarea 
mai mare decit cuplul nominal. 


® 

OBSERVAȚIE. Forma curbei cuplului de pornire in asin- 
eron М($), reprezentată in figura 1.52 si figura 1.55, cu şaua mai 
mult sau mai puţin pronunțată în jurul alunecării s — 0,5 dato- 


i 
гий cuplulni monoaxial, este cea calculată teoretie. 

Referitor la curbele rezultate experimental ale cuplului de 
pornire іп asineron, se pot face următoarele menţiuni: 

a) În cazul cind barele coliviei de pornire sînt din alamă. deei 
cu o rezistență mare, pentru valori miei ale tensiunii de alimen- 
tare la pornire (U < 0,64U,), între curbele М(5) trasate teoretie 
şi cele rezultate experimental există o apropiere зап ће оаге, 
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TABELUL 1.10 


DATE. 


х = 045 


s = 0,25 


4-ш-ш 


s = 0,03 


Li 
- 
ов — [ur] 
fa 
fac фра qun] 
Te 
fam tia — [un] 


ғалім ntt 


[ил 


= га riza Dur] 


Za fae 


+ za а 
Шатты + 
јар — dur] 
2-1 
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TABELUI. 1.10. (continuare) 


8|4|3|3|3:|8 
DATE M М; 2 5| 2 = | 2 
' 1 | 1 1 1 1 1 
. . ^ ^ - . E 
D 5 = 
а aleea 
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м 
lp 
3 
4 
2 3 
МЕ 


005 05 1 


Fig. 155 — Caracteristicile de pornire in asin- 
cron ale motorului sincron 


Pentru pornirea си tensiunea nominală, cuplul de pornire 
rezultat experimenta! este mai mare decit cel ealeulat teoretic, 
deoarece intervine saturajia magnetică саге influențează reac- 
tanțele mașinii, în sensul miesorürii lor (vezi paragraful 1.16). 

Saua prezentată de aceste curbe (pentru bare de alamă) este 
praetie inexistentă, ea manifestindu-se printr-un maxim cores- 
punzátor alunecării s = 0,5 şi o seádere ceva mai accentuată 
pentru valori ale alunecării mai miei са 0,5 (vezi fig. 2.7 de la 
exemplul de calcul). 

b) În cazul cînd barele coliviei de pornire sinl din cupru deci eu 
o rezistență mică, între curbele М(х) trasate teoretie şi cele rezul- 
tate experimental există diferente mari, dar numai în есед се 
priveşte forma acestora. Astiel in timp ce la curbele ealeulate cu 
metoda prezentată se evidenţiază clar seaua corespunzătoare alu- 
necării 5 0,5, la cele rezultate experimental запа nu apare, Mai 
mult, în cazul іп care se consideră infăşurarea de excitație seurt- 
eirenitatá (К, = 0) запа din curba Л/(5) calculată se accentuează, 
în timp ce la curba experimentală nu numai că nu apare, ei forma 
curbei de pornire este chiar mai avantajoasă pentru valorile aln- 
necárii apropiate de 0,5 Гаја de cazul in care înfășurarea de exci- 
tatie este inchisă pe o rezistenţă de descăreare de еса 10 ori valoa- 
rea rezistenţei proprii (Ка, = 10). 

Aceste neconeordante au fost sesizate și studiate pentru prima 
dată de A. Nicolaide. Explicaţia acestora rezultă din faptul ей іп 
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teoria uzuală a dublei reacţii, prezentată şi іп 1пегагеа de faţă, 
se consideră pe rotor în axa longitudinală două circuite electrice, 
iar їп axa transversală un eireuit. În realitate însă, există mai 
multe circuite, numărul acestora fiind determinat, în afară de 
intăşurarea de excitație, de numărul perechilor de bare ale coliviei. 
Un caleul mai precis al еагаейегізі or de pornire іл asincron cu 
considerarea tuturor acestor cirenile și recomandat în special pen- 
iru barele din cupru, se poate face după metodica indicată in [10]. 
Explicaţia enuntatá este valabilă si pentru barele din alamă, însă 
deoarece acestea au rezistența mult mai mare ca cele de cupru, 
ncordan(a între caraeteristi caleulate şi cele determinate 
лема] este praetie negl а. 

În concluzie, se poate apri că metodica де caleul а caracte- 
risticilor de pornire indicată in luzrarea de Таја, conduce la valori 
ceva mai mici decit cele rezultate experimental, ceea ec, pentru 
proiectanți, constituie o oarecare acoperire. 

Este evident ей si la barele din cupru satura(ia magnetică are 
acceaşi influență ea In barele d mă, adică M, rezultat expe- 
rimental este mai шаге ca ЛГ, calculat, 


LUENTA SATURATIEI MAGNETICE 
IRA PARAMETRILOR MAŞINII SINCRONE 


După cum se stie (vezi paragraful 1.5 punctele 2 si 3), deter- 
minarea reactantelor mașinii sincrone s-a făcut pe Баха următoa- 
velor ipoteze simplificatoare : 

circuitul magnetic al maşinii аге o caracteristică liniară 

de maguelizare, adică se neglijează saturafia si fenomenul de 
histerezis. iar intensitatea cipului magnetic în părțile de fier ale 
circuitului magnetic se consideră nulă; 
- nu se iau în seamă decit armonicile fundamentale ale so- 
lenuţiilor de excitație si de reacţie (si ale cimpurilor magnetice). 

În realitate însă, atit pentru solicitările magnetice normale, 
corespunzătoare tensiunii nominale, cit mai ales pentru valori 
mari ale curenților din înfăşurări, saturatia magnetică a fierului 
conduce la o creştere a reluctantei circuitului magnetic după care 
se inchid liniile fluxului principal și respectiv liniile fluxului trans- 
versal de scăpări în crestătură şi liniile fluxului produs de armo- 
ойе superioare ale cimpului magnetic din întrefier. Ca urmare, 
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în funcţie de gradul de saturație magnetică a fierului. are Joc о 
micșorare а permeantei si in consecință o micsorare a reactantelor 
respective. 

Rezultă deci cà sint afectate de saturatja magnetică atit 
reactantele utile ale masi pentru tensiuni apropiate sau ma 
mari ca cea nominală, cit si reactanfele de scăpări în crestàtur 
şi diferențiale, pentru valori ale curenților mult mai mari de 


it 
cea nominală (cazul pornirii in asincron a motoarelor sincrone 


priv cuplare directă la rețea). 

se recomandă luarea în consideraţie a efectului satu- 
lice asupra parametrilor mașinii sincrone atit în cazul 
determinării caracteristicilor de funcţionare nominală si à sole- 
natiei de excitație Ја sarcină nominală, cind sint afectate de satu- 
гаўе numai reactanţele utile (vezi paragraful 1.9.2, punctul BI, 
inclusiv observaţia) cit si in cazul pornirii în asincron a motoarelor 
sincrone, prin cuplare directă la rețea (deci 1а U,x. cind curenţii 
de pornire sint mari), sau la scurtcircuit brusc, cind sint afectate 
de saturalia magnetică atit reactantele utile, t şi reactantele 
de scăpări in crestăturile coliviei de pornire (amortizare) si ale 
indusului (statorului), 


1.10.1. INFLUENȚA БАТОНА ЕЈ MAGNETICE ASUPRA 
BEACTANTELOR UTI 


1. Mașinile sincrone cu poli înecați 

Valoarea nesaturatà a reactantei utile corespunzătoare fluxului 
de reacţie a indusului este dată de relaţia (1.103). Conform fi- 
gurii 1.56, această valoare corespunde tangentei unghiului de 
inclinare a dreptei (1); dreaptă care corespunde tensiunii magne- 
tice a intrefierului si se determină prin prelungirea porțiunii limare 
a caracteristicii de funcționare in gol a maşinii. 

Dar, la funcţionarea normală cînd intervine și saturalia cir- 
cuitului magnetic al mașinii, înclinarea dreptei deci valoarea 
reactantei utile, depinde de poziția punctului C de functionare ре 
caracteristica magnetică a mașinii, poziţie care este determinată 
de valoarea t.e.m. rezultantă în intrefier E, 

Rezultă astfel că, valoarea saturată a reactantei utile depinde 
de valoarea t.e.m. rezultante a mașinii. 

În practică interesează cel mai mult, cazul in care t.e.m. re- 
zultantă în întrefier E,, corespunde tensiunii nominale la borne Ил. 
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Fig. 156 — Determinarea coeficientului de saturație mag- 


netică la maşinile cu poli inecati 


În figura 1,56, este reprezentat modul de determinare al punc- 
tului С de pe caracteristica de funcţionare in gol Ф = (ХИ) 
a mașinii sincrone cu poli inecaţi, corespunzător t.e.m. rezultante 
în intrefier E, obținută din diagrama fazorială avind pe ordonată 
tensiunea nominală U,y si defazajul ọ al curentului ; punctul В” 
se obține prin rabaterea pe ordonată a fazorului E, = ов. 

Incliuarea dreptei (2), Гаја de abseisă este dată de valoarea 
saturată а reactantei utile corespunzătoare fluxului de reacţie а 
indusului, valoare care, asa cum se observă, este mai nică decit 
cea nesaturată (corespunzătoare dreptei (1)). 

Așadar, valoarea saturată a reactantei utile corespunzătoare 
fluxului de reacţie a indusului, rezultă conform [5] 


Хал = Roata [ùr] (1.211) 
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іп саге: 


та este valoarea nesaturală a reactantei utile, dată de rela- 
tia (1.103) ; 

Ка -- coeficient care ţine cont de scăderea coeficientului 
de reacţie a indusului k, (dat de relația (1.103 а)), 
datorită saturaţiei magnetice. In conformitate cu 
figura 1.56 


(1.211 a) 


2. Mașinile sincrone си poli aparenli si cu rolorul în ратама 

combinată 

După cum se stie, influența saturațjei circuitului magnetic 
asupra ecuațiilor funcționale adică asupra reactanțelor utile ale 
maşinii sincrone си ро! arenti sí cu rotorul variantă combi- 
nată, este mult mai dificilă decit în cazul maşinii cu poli înecaţi, 
deoarece ре lingă dependenţa neliniară dintre fluxuri și so- 
lenaţiile respective, mai intervine si nesimetria constructivă а 
maşinii după cele do хе, longitudinală și transversală. 

S-ar putea crede că 5 acest сах valoarea saturată а rea 
utile se poate determina cu ajutorul caracteristicii de fun: 
în gol Ф = f(ZU,;) sau E, = î(1,). Dar, pentru aceste m 
caracteristica de funcţionare în gol corespunde unui cimp ma 
netic longitudinal, iar caracteristica t.e.m. rezultante in intrefier 1, 
corespunde cimpului magnetic rezultant, cele două cimpuri.avind 
variații en totul diferite la periferia interioară a statorului (in 
întrefier) si Фе па saturaţii locale cu totul diferit 

Т.елп. rezultantă E,, indusă de fundamentala cimpului re- 
zultant din intrefier, se poate descompune іп două component 
(елп. longitudinală Е, а, indusă de fundamentala ciinpului rezul- 
tant longitudinal (compus din cimpul principal al polilor si cimpul 
longitudinal de reacţie a indusului) si t.e.m. transversală Б,,, 
indusă de fundamentala cimpului .rezultant transversal (dat de 
cimpul transversal de reacție a indusului). 

Legătura dintre aceste componente ale t.e.m. rezultanle si 
cimpul fictiv longitudinal si transversal, cit si modul in care se 
influențează reciproc cîmpul longitudinal si transversal sînt ex- 
puse detaliat în paragraful 1.9:2, punctul В.1. 

A reiesit astfel cá, în funcţie de unghiul у, apare o solenatie 
transversală a indusului care, la o saturație mai pronunțată а 
circuitului magnetic, cimpul longitudinal rezultant este slăbit 
prin cimpul transversal si că această influență reciprocă depinde 


176 


de gradul de saturalie а lierului statorului, adică de raportul 
О.в! Оқа si nu depinde de tensiunea magnetică U, a roto- 
rului, dacă suprafaţa piesei polare este o suprafață echipotenţială, 
ceea ce corespunde cazului real din practică. 

În concluzie, se poate admite deci că valorile saturate ale 
reactantelor utile ale fluxului de reacţie a indusului pentru ma- 
şinile си poli aparenti si cu rotorul în variantă combinată sint : 

— după uxa longitudinală 


Xaas = Калы [Ur]; (1.212) 
— după axa transversală 
Yags = Қала, [Ur] (1.212 a) 
în care: 
а este valoarea nesatnrată а reactanței ulile corespun- 


zütoare Iluxului de reacţie longitudinală а indu- 
sului, datà de relatia (1.96) ; 
Tig - valoarea nesaturată a reactanfei utile corespun- 
zătoare fluxului de reacţie transversală a indusului, 
dată de relația (1.99); 
coeficienţi care tin cont de scăderea factorilor 
Че raportare după cele două ат datorită 
saturati: magnelice, avind aceleasi valori са 
cele utilizate in relatiile (1.136) sau (1.137) si in 
relația (1.139) (си semnul (—) deasupra, pentru 
8,/8 == 1 sau cu semnul (~) deasupra, pentru 
84/8 = 1,5 


1.16.2. INFLUENȚA 5. SUPRA 


1 CTANTELOR 1 


TURATIEI MAGNETICE 
SCĂPĂRI 


După cum se știe, reactantele de scăpări corespund fluxului 
de scăpări în porţiunea respectivă a înfășurării maşinii. 

Zona cu ponderea cea mai mare, în ceea ce privește fluxul de 
scăpări este cea corespunzătoare vrestăturilor, deoarece о шаге 
parte din circuitul magnetic al fluxului transversal de scăpări 
este constituit de fierul dinților si al istmului crestăturilor, 

Rezultă deci că saturatia magnetică a acestor porțiuni, este 
dictată în principal de solenatia crestăturilor adică de curentul 
din înfăşurări. Pentru funcţionarea normală a maşinii cînd valo- 
rile curentului nu depășesc cu mult curentul nominal, adică I < 
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< (1,5--2)1у, efectul saturatiei magnetice este neglijabil; pentru 
curenţi mari însă, aşa cum se întimplă in cazul scurtcircuitului 
brusc, sau în cazul pornirii în asincron a motorului sincron prin 
cuplare directă la reţea (deci la tensiune nominală) cind curentul 
de pornire I, > (3—4)Iy, efectul saturatiei magnetice asupra 
reactantelor de scăpări nu mai poate fi neglijat. 

Astfel, la valori mari ale curentului de pornire (din stator si 
din colivia de pornire a rotorului), cimpul propriu de scăpări în 
crestături este foarte intens contribuind la saturatia istmurilor 
crestăturilor stator si rotor (de pornire), saturație care are са 
efect micşorarea reactantelor de sc ri in aceste crestáturi. Se 
saturează de asemenea si zona circuitului magnetic corespunză- 
toare_cimpului de scăpări diferenţiale, 

Este indicat deci, са in cazul pornirii la Uy. valorile caracte- 
risticilor de pornire corespunzătoare alunecării s = 1, să fie cal- 
culate cu parametrii (reactanta de scăpări a statorului și a coliviei 
de pornire) afectaţi de saturatia inagnetică, iar іп cazul barelor 
coliviei de formă dreptunghiulară afectaţi si de refularea curentului 
din bare. 

Influnefa saturatiei asupra acestor reactante se và considera 
са in volumul И, paragraful 1.8.5, reprodusă sumar in continuare. 

Astfel, reactanta de scăpări a statorului, valoarea saturată, 
este 


(1.213) 


т, 


іп care : 


Ул, este permeanta specifică totală (nesaturată), dată de 
relatia (1.85 а); 


Хм, — регтеапа specifică totală (saturată), dată de rela- 
tia (vezi şi relaţia (1.85 a)) 
SA Osca а d (1.214) 
unde : 


Ма, este permeanta specifică saturată a crestáturii, care se 
calculeazá utilizind relatiile (1.86), (1.87), (1.88) si 
41:89). 
Pentru aceasta, іп relatia (1.86), іп termenul care contine 
pe h, se introduce la numitor b, adică: 
= 


35. 


(1.215) 
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iar in relațiile (1.87), (1.88) si (1.89). în locul lui а, , se introduce a;r 
unde valorile majorate ale latimilor istmurilor sint: 


кек pág 
и 


ILES (1.215 a) 
in care: 
Damin = — b, este lățimea minimă a dintelui statorului (in- 
dusului) ; 
ba = ђа — dus, este lăţimea dintelui in dreptul istmului cres- 
tăturii indusului (pentru crestături semiin- 
chise sau semideschise) ; 


аа 
ша + ТА) 


este permeabilitatea relativă echivalentă 


(1,215 b) 
unde ; 
Тр = 1,/1у este valoarea relativà а curentului de pornire; 
pătura de curent nominală, in Алп; 
Har == 300: 10? A/m, valorile critice (de satu- 
ratie) pentru tabla silicioasă laminatà Ја 
rece en cristale neorientate ; 


NR D) (1.216) 
Е,» 
unde: 
Am este регтеапја specific а scăpărilor diferenţiale, dată 
de relaţia (1.90); 
kıp == coeficientul de saturație magnetică parțială al dinţilor 
indusului (statorului) 
Ба + 
Usa 


Ke m (1.216 а) 


Reactanţele de scăpări ale infásurárii de amortizare după cele 
două axe, valori saturate, rezultă cu relația (1.171) si respectiv 
cu relația (1.172), însă în ambele relaţii se vor lua reactante utile 
saturate Taas Și Tag, date de relaţiile (1.212) si (1.212 a) iar in locul 
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lui 2-4 se уа lua valoarea saturată a permcaulei specilice, Хела 
dată de relaţiile (vezi şi relaţiile (1.171 a) si (1.171 b) : 
— pentru crestătura rotundă (fig. 1.16 d) 


xt т ce! 5 
Қы = (0.785 = | = : (1.217) 

pentru crestătura dreptunghinlară 
iue to oe. (1.217 a) 


3b. 


unde, valoarea majorată a làtimii istmului erestáturii infăşurării 
de amortizare este 
ue du (1.217 b) 
u 
bas = la — bs; 
ш. dat de relația (1.215 b). 
Rezultă astfel că valorile saturate ale reactantelor de scăpări 
ale coliviei de amortizare se determină cu relațiile : 
— după axa longitudinală (vezi si relația (1.171)) 


пића lox 
хы, = DEI reus aal а Са] че ашты, [ил]; 


ш (1.218) 


— după аха transversală (vezi şi relația (1.172)) 


ли, 


+ бал [и.г.]. 
(1.219) 
În concluzie, se reaminteste că valorile parametrilor afectaţi 
de saturatia magnetică, trebuie considerate lu determinarea сагас- 
teristicilor de funcţionare nominală (pentru reactanfele utile) si 
la scurtcircuit brusc şi la determinarea caracteristicilor de por- 
nire în asincron prin cuplarea directă la reţea, adică la tensiunea 


nominală si la alunecarea s = 1 (atit pentru reactantele utile, cit 
si pentru cele de scăpări). 


Tau = [pesas + а) + Pas 


ну 


Capitolul 2, 


EXEMPLU DE CALCUL 
ELECTOMAGNETIC 


Exemplul de calcul are drept scop parcurgerea întregii meto- 
dologii de proiectare a maşinii sincrone, іп regim de generator 
şi motor, pe un exemplu concret. 

Calculul se va efectua în paralel ре acecasi maşină, lucrind іп 
cele două regimuri, astfel incit să se obțină din gabaritul respectiv 
aceeaşi putere interioară si aproximativ aceleaşi dimensiuni ale 
rotorului. Din această cauză se vor alege, pentru cele două regi- 
muri, astfel de date nominale incit să se coreleze între ele, la 
anumite dimensiuni stabilite, solicitările electromagnetice atit 
ca generator cit si ca motor. 

Pentru o edificare mai completă a celor ce proiectează pentru 
prima dată o astfel de maşină. se va avea in vedere mai intii ma- 
Sina sincronă cu poli aparenti, apoi în aproximativ acelaşi stator 
se vor exemplifica si celelalte variante constructive de rotoare 
(varianta combinată şi cu poli înecaţi), 

Ca urmare, exemplul de calcul se va efectua în 3 cazuri: 


— cazul 1, cuprinde calculul electromagnetic al unei mașini 
sincrone cu poli арагепй, ca generator si motor, în paralel (datele 
care diferă sint despărțite printr-o linie verticală); 

— cazul 2, cuprinde calculul electromagnetic al unei mașini 
sincrone cu rolorul în variantă combinală, сате va avea aceeaşi 
lățime a piesei polare și aproximativ același stator ca în cazul 1 
(recalculat iusá іп funcţie de solicitările electromagnetice indicate 
pentru această variantă) ; 

— cazul 3, cuprinde calculul electromagnetic al unei maşini 
sincrone си poli înecaţi. cu aproximativ acelaşi stator ca în cazul 1 
(recalculat, ca si în cazul 2, în funcţie de solicitările electromag- 
netice indicate). 
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CAZUL 1. Să se proiecleze un: 


GENERATOR SINCRON MOTOR SINCRON TRIFAZAT 
TRIFAZAT 
avind următoarele date : 
Sy = 440 КУА; Ру = 400 КҮ; 
Uy = 6 300 V; Uy = 6000 V; 


n, = 1 000 rot/min; пу = 1 000 rot/min; 


ћ = 50 Hz; 
т=3; 
cos ру = 0,8 (inductiv); cos Фу = 0,9 (capacitiv) ; 

— pornire in asincron сі: 
Мер 12 
жата” 
Ча eG: 

ЖОР LE 


Tipul construct ТМВЗ STAS 3998/1-74; 
Tipul de protecţie: IP 23 STAS 625-71; 
«Ша rotorului: си poli арагепіі ; 
S, (continuu) STAS 1893-78. 
Întrucit pentru fazele statorului nu se impune nici o condiţie 
se alege conexiunea stea (Y). 


OBSERVAȚIE. În expunerea exemplului se va folosi linia 
despărțitoare în dreptul mărimilor саге diferă de la generator la 
motor; acolo unde lipsește linia despărțitoare elementele sint 
comune. 


21. CALCULUL PRINCIPALELOR MĂRIMI 


Y. Curentul nominal ре fază, peritru conexiunea У este 


conform relației (1.1) conform relatici (1.3) 
5 440-10: P; 
Го — == = I=- 
узи, — Y3-6 300, V'3UynsCos ox. 
= 40,32 A. 400-10 


a a 450 А 
ҮЗ-6 000-0,938-0,9 


in care: ух = 0,938 din figu- 
ra 1.1. 
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2. Т.е.т. nominală de fază conform relaţiei (1.5) 
Еу = Кро Ос = 108.3637 = | Ек = Кем, м = 1,055- 


= 2928 V -3 464 = 3954 У (22) 
іп саге: 
tensiunea nominală de Гага pentru conexiunca У este: 
Ше ылы T Ша, „сес АДА 
үз үз 
Као = 1,08. Кум = 1,055. 
3. Puterea aparentă interioară nominală conform relației (1.7) 
Siy = kggSy = 1,08:440 == | Siy = Кьмфу = 1,055 · 474 = 
475 КУА. = 500 КУА (2,3) 
unde, conform relaţiei (1.7 а) 
| C PT] 400 — 
| Ts соз фу 0,938.09 — 
| = 471 КУА, 


ЕПУ МЕ. Deoarece puterile aparente interioare pentru 
maşina sineroná ca generator $і ca motor «іш apropiate, lucru 
care fusese anticipat din datele nominale, dimensiunile princi- 
pale ale mașinii se vor stabili pentru valoarea cea mai mare а 
puterii interioare, urmind са valoarea exaetă a solicitărilor elee- 
tromagnetiee să se determine pentru fiecare regim în parte. y 

Са urmare stabilirea dimensiunilor prineipale se va face cu 
puterea interioară S;y = 500 kVA. 


4. Numărul de perechi de poli, conlorm relaţiei (1.8) 


5. Factorul de infásurare К „„ de formă a t.e.m. kg și coeficientul 
de acoperire ideală a pasului polar «, 
— Factornl de infásurare se alege conform relaţiei (1.9 d) 


kc, = 0,92. (2.4) 
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— Factorul de formă kg Я coeficientul de acoperire ideulă a 
pasului polar æ, conform figurii 1.3 rezultă: 


Ку = 1,14; . 
a; = 0,61 (2.5) 


pentru următoarele valori alese conform paragrafului 1.1.5 В: 


(2.5 a) 


2.2. CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


1. Diametrul interior al stalorului (orientativ) conform rela- 
{іеі (1.11) 


3 Је 3 [605001026 
D 2 109001076. 482 dm = 48,2 ст (2.0) 
: =.255-1000.2 
în care: 
С-2 dm? din figura 1.5; 
АХ = din figura 1.6. 


Pentru а Ое dimensiuni mai mici se estimează 
= 2. 

După o altă metodă și anume conform curbelor din figura 1.4, 
pentru Siy == 500 КУА si p = 3, rezultă 
ә ` p-55 ст, (2.6 a) 

2. Diamelrul exterior ul statorului conform relației (1.10), pen- 
tru prima valoare a lui D (calculată), rezultă 

D, = kpD = 1.45-48,2 = 69,9 ст, 

iar pentru diametrul D din curbe, rezultă 


D, = k,D = 1445-55 = 79,75 ст, 


în care, conform tabelului 1.1, s-a luat X, = 
Din tabelul 1.2 se observă că valoarea morimalizată a diametru- 
Imi exterior cea mai apropiată este: 


D, = 740 mm = 74 cm (2.7) 
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pentru care rezultă diametrul interior D, recalculat 


ren 
ЕГЕТНЕ 52 ст, (2.7 а) 


D 


3. Pasul polar 


=== = 27, В x 
= = 7,2 ст (2.8) 


4. Solicitările electromagnelice А si Ву аза cum rezultă din 
figura 1.7 au valorile : 


A = 380 А/ст; 
В, = 0,8 Т. (2.9) 
Întrucit se foloseşte clasa de izolaţie F se adoptă o valoare а 
păturii de curent majorată cu 7%. Se obține astfel 
А = 407 A/cm = 407-103 A/m; 


B; = 0,8 Т. (2.9 а) 
5. Lungimea ideală, conform relaţiei (1.15) 
Ne 005, ы 60-300 10^ 
E Kem Dn AP = 0,62-70,52:-1 000 407 -10*:0,8 


= 0,557 m = 55,7 см (2.10) 


unde: 


ie (2.11) 


adică foarte aproape de valoarea estimată in calculul diametru- 
lui D. 

7. Geomelria miezului. Pentru valorile lui l; şi D stabilite re- 
zultă o construcţie divizată a miezului magnetic. 

Se impun orientativ n, = 9 canale de ventilaţie radială cu 
lăţimea b, = 1 cm. 

Deoarece masina este cu poli aparenti se ia 


b, = 0,50, = 0,5 cm. (2.12) 


Conform relaţiei (1.16) rezultă lungimea geometrică 
1, = l; + nb; = 55,7 + 9-0,5 = 60,2 cm. 
Lungimea unui pachet de tole, considerind cá toate pachetele 
sint uniforme (vezi fig. 1.8) 
le — mb, 602-941 51.2 


= === 5,1 ст. 
9+1 10 


Intrucit 1, se incadreazà în limitele admise (4 cm) rezultà 
că miezul magnetic va avea n, = 9 canale de ventilaţie cu lăţimea 
b, = 1 ст si n, + 1 == 10 pachete de tole cu lungimea rotunjită 
1, = 5 cm. 

Recalculind, rezultă următoarele dimensiuni ale miezului 
magnetic 

-- lungimea lierului miezului magnetic (a tuturor pachetelor) 
conform relației (1.16 a) 


ly, = (n, + 1), = 10:5 = 50 сп; 42.13) 
— lungimea geometrică 
1, = lre + nebe = 50 + 9-1 = 59 сш; (2.13 a) 
— lungimea ideală 
=l, — nb; = 59 — 9-0,5 = 54,5 ст (2.13 b) 


care este apropiată de valoarea rezultată cu relația (2.10). 


2.3. ÎNFĂŞURAREA ȘI CRESTĂTURILE 
STATORULUI 

1. Tipul si izolalia înfășurării 

Fiind maşini de шаНа tensiune, înfășurarea statorului va fi 


cu bobine prefabricate — secții rigide, de forma indicată în fi- 
gura 2.1. 


222222 <> 


NS 


Fig. 21 — еспе rigidă pen- 

tru înfășurarea de înaltă tei 

siune în două stratu 
tătura fiind deschis 
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Pentru astfel de înfăşurare crestăturile sint deschise (vezi si 
tabelul 1.4). Forma crestăturii, modul de dispunere al conductoa- 
relor și de izolare al bobinei în crestătură sînt indicate în figura 
1.13 b. 

Astfel, in conformitate si сп anexa 7 (fig. 7-11 a si tabelul 7-1), 
pentru clasa de izolaţie F, schema de izolaţie a infüsuràrii este 
următoarea : 

— pe partea activă (în crestătură) : teacă izolantà cu grosimea 
de 1,5 mm unilaterală; 

— pe partea frontală : bandă izolantă clasă F de 0,15 x 20 mm, 
în 6 straturi 1/2 suprapuse, peste care se prevede un strat cap la 
cap, bandă de contracție pentru consolidare ; 

— izolatia între straturi : sticlotextolit sau liatex grosime de 
2 mm. 

2. Numărul de crestături ale statorului 


2, = 2mpq —2:3:3:4 = 72 (2.14) 
in саге 5-а ales conform paragrafului 1.4.1 
4-4. 


Considerind numărul de cài de curent in paralel а = 1, se 
verifică condiţiile de simetrie (vezi relațiile (1.19)) : 


LOEO 24 = număr Întreg; 

ma E! 

2р === б = număr întreg; (2.15) 
" 


8 = număr întreg 


unde / = cel mai mare divizor comun (Z, ; р) = c.m.m.d.c. (7: 
3) = 3. 
3. Pasul dentar al statorului 


= 2,26 ст (2.16) 


se incadrează în limitele (orientative) indicate de relaţiile (1.20 a). 
4. Pasul înfășurării, in conformitate cu relația (1.17) rezultă 


5 5 5 > 
[Л = == ina = 77374 = 10 = număr par (2.17) 
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adică у, — 1 — 11, ceea ce înseamnă că înfășurarea se poate face 
бе cu bobine egale (п, = număr par), Пе cu bobine neegale (п, = 
= număr impar)_ însă grupate două cite două (vez fig. 1.15 c). 
deoarece y;/2 == număr impar. 

5. Factorul de infügurare al statorului, valoarea exactă rezultă, 
din anexa 1, tabelul 1-1 


Ки = 0,926; В, = /у = 5/6 = 0,833. (2.17 ә) 
6. Numărul de spire ре fază, conform relaţiei (1.23) 


D 1,055- 404 É 
^ 41,14 -50-0,926 7,2-10 — 


= 240 spire 
| (2.18) 


= 258 spire 
in care conform relației (1.23 а) 
Ф = aul Ва = 0,61:0,272-0,545-0,8 = 7,2-10 Wb. 
7. Numărul de conducloare efeclive într-o crestălură, conside- 
rind о singură cale de curent (а = 1), conform relației (1.24) este : 
| 2-3-1-240 


Эта 
к уа n, = == = 20. 2.19 
АСТ 72 (2.19) 
| 
Se ши n, = 22 conductoare/ | бе iau n, = 20 conductoare/ 
стев ита. | crestătură. 


8. Verificări necesare 
a) Numărul real de spire pe fază, conform relaţiei (1.25) 
72-20 


w= 


= 240 spire. 
Сі 240 spire. 


(2.20) 
b) Verificarea încadrării in limite a păturii de curent. conform 
relatiei (1.26) 
плу 22-40,32 20 :45.6 


A === —— = A= — == 403,5 A/cm 
al, 12,26 1-2,26 
=392,4 А/сш (2.21) 


foarte aproape de valoarea aleasă inițial. 
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с) Fluxul maxim util la ѕагеіпа nominală (Фу pentru Г, к) 
ре pol conform relatiei (1.27 а) 


Фф. bu o= 034 
"m 2 431,14 -50-240 0,926 
- 1,08-3 637 € == 7,2107? Wb = Фу, 


7 4:1,14-50-264 + 
= 7,04-107? Wb = Фу. 


Fluxul nominal la funcţionarea in gol (pentru Пру) conform 
relatiei (1.27 b) 


(2.22) 


701-1077 7.2:107* 
Cine төсі LETT E 
= 6,51:10:% Wb. == 6,82:10-2 Wb. (2.22 а) 


Fluxul nndei fundamentale pentru tensiunea nominală, con- 
form relaţiei (1.27 е) 


Lum 3 464 


Фу == Lo S RETO =т= 
RUE л-/2-20-240-0,926 
a 37 = = 7: 10-2 Wb, (2.22 b) 
т-ү2-50-264-0,026 


== 6,7. 1073 Wb. 


d) Valoarea maximă a inducției іп întrefier conform rela- 
fiei (1.27) 
Ф 1.94-10-* 72307 


В, = 


——— == 0,796 T 
0,61:0,272-0,245 


(2.23) 
faţă de 0,8 Т aleasă initial din curbe, ceea ce inseamnă ей dimen- 
sionările, pină in această etapă, sint bine făcute (D, |, и, n). 
9. Secliunea conduclorului 
Secţiunea conductorulni, conform relaţiei (1.28) 


Fig. 22 — Sectiune prin 

crestătura statorului masi- 

nilor sincrone de 440 КУА/ 

400 KW; ‘6.3/6 КУ; 1000 

rot/min (asezarea conduc- 

ioarelor si izolaţiile folo- 
Bite). 


in care densitatea de curent J, = 6,25 A/mm?, conform indica- 
filor de la paragraful 1.3.1 В. 

Pentru înfășurarea de înaltă tensiune se alege conductor pro- 
filat, izolat cu email tereftalic şi două straturi de fire de sticlă 
(PE2S) (vezi tabelul 1.4). 

10. Dimensiunile conduclorului, se stabilesc în funcţie de di- 
mensiunile crestăturii si de modul de așezare al conductoarelor 
în crestătură ; această aşezare, precum si izolatiile folosite in con- 
formitate си anexa 7, tabelul 7-1, sint prezentate în figura 2,2. 

Materialul, grosimea si numărul de straturi sint indicate in 
tabelul 2.1 cu ajutorul căruia se calcuizază bi şi hiz 


OBSERVAȚIE. După hobinare, înfășurarea se va impregna 
cu Jae clasă de izolaţie Е. 


— Lăţimea (orientativă) a crestáturii, avind in vedere rela- 
tia (1.32), rezultă in limitele : 
b, = Bl, = (0,4--0,5)-22.6 = 9,04--11,3 шш, 
unde B se ia conform relaţiei (1.29). 
— Lăţimea (orientativá) a conductorului, conform relaţiei (1.33) 
NEN be — ba _ 000-113) — 43 
Cu — "mr. conductoarelor pe Tăţimea crestàlurii — — 1 


= (4,74--7,0) mm 
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unde grosimile totale ale izolatiilor, jocului, istmului si penei pe 
lăţime b; si pe înălţime (generator si motor) ћ,, se iau din tabe- 
lul 2.1. 


TABELUL ?.1 


Ре denumirea si dimensiunile materialelor utilizate 
іп erestălura Statorului 
Grosimea rezultantà 
miren, grosimea $i = 
nr. de straturi utilizate Pe iaţime Те Іпат (un) 
(ау Gen. ми. 


мошуа conductorului (Е25) 

vw grosimea bilaterală din 

anexa 6 1:x6,45—0,45| 22 > 0,45 = | 207 0,45 = 
9,90 


2 | Izolaţia bobinei pe partea 
activă (teacă izolantă din 
samicafoliu sau din bandă 
izolantă specială) 


3 lzolatie fund crestăturā 
(ros 0.5 пип) - 1x0,5— 0,50] 1:«0,5— 0,50, 


4 lolaţie între straturi 
(sticlotextolit grosime 
1 mm = 2 bucăţi) - 2x15 2, 2х1= 2.00 


5 | izolație sub pană 
(sticlolextoliL gros 


0.5 mm) = 1х0, 2 x0,5= 1,00 
6 | Pană, sticlotextolit. grosime 

4 mm = 4.00 4.00 
7_ | Istmul crestáturii = 1,00 1,00 


N__ doe 0,25 


Din STAS 2873-78 (апеха 5) se alege conductor din CuEm 
(cupru electrolitic moale), izolat cu Е25 : 


CuEm 6,7 x 1 PE2S = CuEm 6,7 x 1,12 РЕ25 = 
= 6,48 mmi, = 7,29 mm*, 


11. Dimensiunile definitive ale crestălurii (vezi tabelul 2.1 si 
fig. 2.2), calculate cu relaţiile (1.33 a). rezultă: 
— lățimea crestăturii 
bc, X numărul conductoarelor ре lăţimea crestăturii + bi: = 
= 6,7 х1- 4,3 = 11,0 mm; 


be 
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— înălțimea crestăturii 
he = hc, X numărul conductoarelor pe lăţimea crestăturii + h., 


he = 1 X 22 + 25,4 = А, = 1.12,х 20 + 25 = 
= 47,4 тап. = 47,4 тт, 


Se stabileşte, prin rotunjire, crestătura cu dimensiunile : 


[SITE (2.25) 
he = 47,5 mm. 


Veri[icări necesare : 

а) Inductia în jugul statorului. conform relaţiei (1.34) 
72:10 _ 

2.0/5 0,5 0.0625 — 

z 1,212 T 


Ву = 


іп care înălțimea jugului statorului, Гага canale axiale de venti- 
laţie, este dată de relaţia (1.34 a) 
D, — D 


—À 


ha mh = 


Întrucit В), nu se încadrează in limitele impuse in paragra- 
ful (1.3.2), trebuie modificată înălţimea jugului prin modilicarea 
diametrului interior. Astfel : 

— se impune Bj, = 1,45 T : 

— se calculează 
Ф 73-107* 


ps m => = 0,0522 m = 5,22 см 
2k palya Bpi 


ћ, 
1-0,95-0,5-1,42 


— se determină diametrul interior : 
D = D, — 2(li, + №) = 74 — 2-(5,22 + 4,75) = 54,6 cm. 
Se adoptă valoarea 
D = 54 ст, (2.26) 
pentru care se recaleuleazá următoarele mărimi la valorile defi- 
nilive (dacă se încadrează іп limite solicitările) : 


= 28,2 cm; (2.26 a) 
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толот» В 72-10 - 
С 0,61.0,282.0,545 — 8 < 00102820515 — 
= 0,75 Т. == 0,767 T. (2.27) 


Deoarece inducția maximă in intrefier a scăzut mult sub li- 
mită, se impune, de exemplu pentru motor unde valoarea este mai 
mare, В; = 0,8 T si rezultà, definitiv 

o 724107 


1 = = = 0,523 т = 52,3 em. 
aha 0,61:0,282-0,8 


Se ia pentru lungimea ideală valoarea rotunjită 


1; = 52,5 ст (2.28) 


căreia îi corespunde Ву = 0,78 T pentru generator, si Bs = 
= 0.797 = 0,8 T pentru motor, adică în limitele date de relaţia 


Valoarea definitivă a raportului à este 


1, 


1,86. (2.29) 


т 28,2 


Miezul magnetic уа ауса tot 9 canale radiale de 1 em fiecare 
$i 10 pachete de tole de cite 4,8 cm fiecare. 

Valorile definitive pentru dimensiunile miezului magnetic al 
statorului vor fi deci : 


1, = lye + neb, == 48 + 9-1 (2.30) 
1; — 0,5л,); = 57 — 0,591 = 
iar pentru pasul dentar și pătura de curent vor fi: 
(2.31) 
= 388 A/cm 
= 378 A/cm (2.32) 


adică in limitele indicate de relația (1.26 a). 
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Valoarea: definitivă a inducției іп jugul statorului este : 


Ф 72307 
Ba = — = By = = 
БЕТТІ | 8-7 2-0/05-0,18-5,25 107: 
— = ОРАР -15T (233) 
2-0,03-0,18-5,25-10-* 
= 1,47 T | 
іп саге: - 
а а-ы Хаас 
ћу = ћу = he = — 4,75 = 5,25 cm. 


b) Inducfia aparentă maximă іп dinții statorului, conform 
relaţiei (1.35): 


Балх = 


Keelpebamis 


.10-#.0,525 -173 T 93 
2 285:10°'-0,925-0,78 — 108 T 1,73 T 2.34) 


Dawin = — б, = 23,5 — 11 = 1,25 em. 


După cum se observă atit Bj, cit și Bimas se inseriu in limitele 
indicate in paragraful (1.3.2 B). 

c) Valoarea exactă a densităţii de curent conform relaţiei 
(1.35 b este 


Ix 40,32 — | =. A у Р 
та P648 — л = 0.25 A/mm*. 
ан: (2.35) 
d) Valorile rapoartelor dimensiunilor constructive : 
а ern уд: 
L^ 23,5 
he 475 
В = ны = 0.168; 
he 47, 


ъ= НЯ 4,31 
sint apropiate de limitele indicate de relaţiile (1.29). 
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2.1. CALCULUL ТАМИ INTREFIERULUI 


Làtimea intrefierului se calculează cu relaţia (1.36) 


0,36 1074 = ,36 -10-*-388-28,: 
8 — LGs _ 0361073882282 — o aa ст 
Кеа — хо) Ba 1,07-(1,3 — 0,12)-0,8 


unde s-au adoptat următoarele valori : 
Р = 107 considerindu-se jugul rotorului din oţel; 


Ла 
Se Е тей rotunjità 


8 —4 mm. 


2.5. DIMENSIONAREA CIRCUITULUI MAGNETIC 


Dimensionarea circuitului magnetic al statorului si а intre- 
fierului s-au fāent odată cu stabilirea dimensiunilor principale si 
a infasurárii indusului, respectiv odată cu calculul làtimii între- 
fierului. 

Deoarece se urmărește ca dimensiunile principale ca generator 
si motor să fie aceleasi, dimensionarea circuitului magnetic al 
rotorului se face pentru maşina mai solicitată magnetic, adică 
pentru motor, urmind ca determinarea solicitàrilur magnetice 
reale pentru dimensiunile stabilite să se facă pentru fiecare ma- 
şină in parte, odalà cu întocmirea tabelului caracteristicilor 
mague tice. 


2,1, DIMENSIUNILE PIESEI POLARE 


— Diamelrul exterior al rolorului, conform relației (1.41) 


D, = D — 28 = 54 — 2-0,4 = 53,2 cm. (2.37) 
— Гайтеа piesei polare conform relaţiei (1.42): 
8, == аут = 0,7:28,2 = 19,7 ст. (2.38) 
— Raza de formă а polului conform relaţiei (1.44) : 
Has 2n mex EN TR E — UJ) айах» 


ы 19,2% 


(2.39) 
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unde : 
84/8 =2 
бі deci 


- à —2-4— 8 mm = 0.8 ст, 
— Înălțimea piesei polare conform relatiei (1.45): 


5 


Г = 1,5 + 22,13 — 


Ре ел (2.40) 


în care s-a luat, constructiv h, == 1,5 cm. 


2,5,2. DIMENSIUNILE POLULUI 


— Lălimea polului conform relaţiei (1.46) 


= 0,09051 m = 9 ем (2.41) 


їп саге : 


unde ka = 8,5 pentru hp = 4 em (vezi tabelul 1.6): 
— lungimea polului: lm = l, + 2 em = 57 + 2 
— inductia in miezul polului conform paragrafulu 


Ва = 16 Т; 


— krem = 0,97 pentru tole de tablă de 1--2 mm grosime din 
care se vor face polii. 
— Înălțimea polului conform relaţiei (1.52) 


hm == (1,05 1,15)5, = 1,1-9 = 9,9 em ~ 10 ст. (2.42) 


OBSERVAȚIE. Valoarea definitivă a înălțimii polului л, se 
determină pe cale grafică, la seară, după dimensionarea iniasurárii 
de excitație (vezi ansamblul general -— fig. 2.4), secțiunea trans- 
versală). 
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2.5.3. DIMENSIUNILE JUGULUI ROTORULUI 


— lnállimea jugului rotorului conform relaţiei (1.54): 


сф 1,15 72-107 
Зе Bra 2-0,97-0,7-1,4 


ћу =0,0435 т = 4,35 ст 


(2.43) 
unde : 
l. = lm + (10-20) ст = 59 -+ 11 = 70 ст; 


Bj = 1,4 T conform paragrafului 1.3.2 В. 
— Diamelrul inlerior al rotorului conform relaţiei (1.56) 


D, = D —2(8 + hip + ha + hi) = 54 — 2 (0,4 +4 + 
+ 10 + 4,35) = 16,5 em. (2.44) 


Din motive mecanice, din STAS 3432/1-74 зе ia pentru cuplul 
nominal determinat cu relația (1.189 с) 


4 


Му == 956 22 = 956. 299... 382 daNm = 3 820 Nm, 
1000 


т 


diametrul capătului arborelui d = 120 mm. În funcţie de acesta 
se determină diametrul maxim al arborelui care este cu 20-30% 
mai mare si care este chiar D,, (vezi fig. 2.4 secţiunea transversală) 
айса 

Dir = раног & 1,254 = 15 cm (2.44 а) 


pentru care se vor recalcula h; si B, (vezi paragraful 2,8,1, rela- 
{ше (2,71 а si b)). 


2.0. DIMENSIONAREA ÎNFĂȘURĂRII 
DE AMORTIZARE 


— Sectiunea tolală а barelor pe pol conform relaţiei (1.74) 


Esa = (0,15-0,3) 25 = (0.1503) e = 262,5-:595 пите. 
‚25 


(2.45) 
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— Pasul creslălurii infdsurürii de amortizare conform paragra- 
fului 1.7 se ia astfel încit să satisfacă relaţia (1.75 а). atit pentru 
generator cit si pentru motor 


1, = 175. cm 


іп care 


(2.46) 


Se adoptă 


Pasul 1, se menţine la valoarea 1, = 1,75 em, urmind са dsi- 
tantele de la extremitàátile piesei polare să fic ceva mai mari de- 
cit 1,/2 (distanță considerată in relația (1.76)). 

— Secliunea unei bare de amortizare conform relaţiei (1.77) 


== 26.25 


5 пита, (2.47) 


— Diamelrul barei de amorlizare conform relaţiei (1.77), consi- 
derind barele rotunde 


= 5.77 +8,17 mm. 


Din anexa 8, pentru o amortizare mai bună са ge: 
o pornire corespunzătoare ca motor, se ia valoarea d, : 
Pentru generator barele sint din cupru iar pentru motor din alamă. 
Pentru d, = 8 mm rezultă 


А ЕУ 
sa == =. = = 50,24 mm, (2.47 b) 
Se adoptă, pentru istmul crestăturii valorile : № = b, = 2,5 mm. 
— Secliunea transversală a inelului de scurteircuitare, conform 
relației (1.78): 
э = (0,4-=0,5)узп„ = (0,4=0,5)-50.24-10 — 200,9 =251,2 mm?, 
(2.48) 
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Se adoptă din anexa 5 tabelul 5-111, pentru inelul de scurt- 
circuitare, bară din cupru cu dimensiunile 


6 x 40 = 239 mm:, (2.18 a) 


2.7. PARAMETRII ÎNFĂŞURĂRII INDUSULUI 


După cum s-a menționat, înfășurarea statorului fiind pentru 
înaltă tensiune, este construită din conductor profilat, în două 
straturi, cu bobine izolate (secții rigide). 

— Lungimea frontală а bobinei statorului, se determină efec- 
tuînd la scară construcţia grafică indicată in figura 1.21. Valorile 


dimensiunilor constructive sint luate din tabelul 1.8. 


Pentru construcția grafică s-au folosit deci următoarele va- 

lori : 

TD +h) по + 4,75) 
aa 72 


Ji = 10 (vezi relația (2.17)); 


limes = = 2,56 ст; 


=4 ст; 
Г = 3,5 сп; (2.49) 
n= 1 ст; 
М, 0.5 ст ==5 тт; 
Чи шеа = 10:2,56 = 25,60 ст, 

Din construcţia la scară si conform relaţiei (1.83), lungimea 
frontală a bobinei stator inăsurată pe vederea desfășurată din 
stinga figurii (vezi fig. 1.21), rezultă: 

Пл = шмш = За + lac) + гаса = 2 (0,04 + 0.22) + 

+ 70,021 = 0,585 m = 58,5 ст. (2.50) 


— Lungimea medie a unei jumătăţi de spirá а înfășurării sta- 
torului, conform relației (1.81): 


lemes = 1, + În = 57 + 58,5 = 115,5 em = 1,155 m (2.51) 
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1. Rezislenla pe fază а т[азигаги stalorului, se calculează cu 
relația (1.79) $ 


т. = = 0,0246 w.r. 
CIE и.г. | (2.52) 
іп саге: 
№, =1; 
Жее ел: В, = 1,38 - 
весла yum 
. 1 609 = 1.87 Q {2.52 а) 
56 648:1 
unde : 
14 = 2 „еа = 2:264: 1,155 L, = 2:240: 1,155 = 554 m. 


== 609 т. (2.52 b) 


— Permeanla specifică a scăpărilor in crestălură, conform rela- 


Тісі (1.86 а) si figuri 


Ма 
375-506 T TM T 5 
25 US т 0,906 + 0.875 + = 1,62 
H E 0,875 + 25. == 1,50 (2.53) 


до = 15% n ына = 0,875 ; 


(2.53 а) 


dyes E += = 0,25 + 0,75-0,875 — 0,906. 


- Регтеапја specifică а scăpărilor diferenliale, se calculează 
conform indicatiilor de la paragraful 1.8, punctul 2, care prezintà 
о metodă precisă de determinare a acestor scăpări. 
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Conform relației (1.90) pentru înfășurarea зо ioa ti 


„Урад 
An = 0,9 a ва = 
2,35-(4-0,926):-1-0,95 


== 0,9: 
120,4 


-0,6-10-2 = 0,344 (2.54) 


in care : 


ke = Кооз = 1,19-1,01 = 1,20 


unde : 


си 


(2.54 а} 


iu 
eu 
(5) 2 
үз нача заа 
5+ 54.5 
Ка == 1 — 0,0335 — 1 — 0,083-— tb — = 0,95 
81, 0,1:2,35 


(vezi relatia(1.91)) ; 
Фа = 1; 


ба = 0,6: 1073 pentru q = 


din figura 1.24. 
Регтеата specifică a scăpărilor prin capelele dinților conform: 
relaţiei (1.92) 


ys 5104; 
Я 38, + 1 11 3.0,833 + 1 m 
һа m — E B =— 1. ші = = 0,246. (2.55) 
5++— 5+4-— 
СЯ 11- 


201 


Perineanla specifică а scăpărilor în părțile fronlale, conform 
relației (1.95): 


An = 0,34 == (а — 0,648,7) = 
: 
= 04-2. (58,5 — 0,64-0,833-28.2) = 1,12, (2.56) 


Регтеатја specifică totală а їп[йзигйгїї statorului, contorm 
relației (1.86): 


XA = Аи + Аи + Аи Ал = | БА = 1,62 + 0,344 + 0,246 + 
= 1,59 + 0,344 + 0,246 + + 112 = 3,33. 
3112 = 63 (2.57) 


Неасіап|а de scăpări pe fază а infüsurürii statorului, conform 
relației (1.84) 


хы Хени _ 108-032 _ ЕНЕ Тг 

Us 3637 3461 
= 0,088 u.r. (2.58) 
іп care conform relaţiei (1.85) : 
Enero iss (4 (ш) Р ылы | xm oe (o) ES | л, 
= 0,158: bs ЈЕ x]: P525. *3,33 = 6,63 0. 

100 34 | 

*3,3 = 7,95 О. (2.58 а) 


3. Reaclanfa utilă (nesalurală) corespunzătoare fluxul йе reac|ie 
longitudinală a indusului conform relaţiei (1.96): 


К.Е. 0,875:8 871 0,875-9 120 
Манев = Tas = 2/128 үг. 
КИ.» 1,07-5 531 1,07 :5823 
= 1,31 ur. . (2.59) 
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іп care: 
conform relatiei (1.97) : 


Fe 09m I = | в, = 0,9-3: 240-080 
P 


145,6 = 


= 9120 А; 


= 0,9-3 


261-0026 уду _ 
TA 4032 = 


=8871А; 


Ut = 2- 


1,055 


| "1,2410 = 58: 


= 5531 А; (2.59 b) 
Киа = 0.875 din ligura 1.29 pentru х, = 0,7; 3/8 = 2; 
d/z = LE a 0,0142; 
ET 
= 107. 


4. Reaclan|a шій (nesaluratd) corespunzătoare fluxului de reactie 
transversală a indusului, conform relaţiei (1.99) 


= 0.705 u.r. == 0,69 ur. (2.60) 


Киа = 0,4 din figura 1.29. 


5. Reaclanla sincronă longiludinalà conform relației (1.104). 
Xa = 1,28 + 0,087 = 1,37 u.r. 
(2.61). 


== Tad + Ta = 1,31 4 
"0,088 = 1,4 ил. 


6. Reactanía sincronă transversală, conform relației (1.104 а) 


та = Zoe + Ха = 0,705 + т. = 0,69 + 0,087 = 
+ 0,088 = 0,8 и.г. | = 0,78 ил. (2.62). 
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7. Reaclanía homopolară, conform relaţiei (1.105) 


ж = ades Pa Е) F 
[12271 2/3). [[ 22) 
NATI Kaki "Rag (би - 213) IG * 
+ 1/27 4: 7/18(8, — 2/3) — 
= €, —aisy| = 


(1,07 4- 0,392) 4- 


jedes РН оаза 
0,875 -0,926" 


-u E+ 1/27 + 7/18: 
- (0,833 — 2/3) — (0,833 — 
= 2/3] = 0,0853 u.r. 


ж-4+т-10-7-9 120-0,525 
"e 0,926%.7-10-: 


2.3 
(108 + 0,392) + 


0,5-1,28 
0,875 


+4 (0,833 — 


1 7 


- (0,833 - 2/3) — (0,833 — 
= 213] = 0,0847 аы. 


(2.63) 


unde conform relaţiilor (1.104 a), (1.105 b) rezultă : 


=} [9e mnes, — 
-534 — (08, 92] = 
e E [9:089 —2) 7,45 + 
+ (9-0,833 — 5)-378 — 
— (9-0,833 — s = 107; 


^a = (0,2 = 0,5). = 


370,35: а = 0,35: 1,12 — 0,392. 
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VR E 9:055 —2)-7,95-- 


+ (90,833 — 5) 57. — 


. —(9:0,833 — 8] 1,08; 


Ar = 0,35-1,12 = 0,292. 


2.8. CARACTERISTICILE MAGNETICE 
ȘI SOLENATIA DE EXCITATIE LA SARCINĂ 
NOMINALĂ 


2.8.1. TENSIUNILE MAGNETICE ŞI TENSIUNEA 
MA GNETOMOTOARE LA t.e.m. NOMINALĂ 


- Тет. a între[ierului principal pe o pereche de poli, conform 


relației 41.107) 
Ume 20 că = | бан re 1204: 


— 120-4107: = | 1073 = 6144 A. 


(2.64) 


= Т.т. а dinților indusului peniru o pereche de poli 
a) Lăţimile dintelui in cele trei secţiuni, conform relaţiilor 


bamn = h — да = 2,35 — 1,1 = 1,25 ст; 
_ 2-64 + 4,75) 
P 72 
Ц ба, 
72 
b) Inductiile aparente în cele trei secţiuni ale dintelui, con- 
form relatiilor (1.110) 
" [UU 
B nam 8 m 
Dim tree у 


= 168 T; = 1,73 T; 
2,35-10-+:0,525:0,8 


[Р-дин 
4 mea 7 0,95-0,48-1,46-10-* 


EU 


1,1 == 1,46 cm; 


Dio. — 235101052508 _ 
4 max < 0,5:0,48-1,25-107* 


BI та "acte Bi, = 2351020320078 _ 
АТА 55.2 4 min = y 95-0,43-1,68-107* 
тамына ЗЫ С рн (2.65) 


0,95-0,48 -1,66 -107* 
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с) Întrucit toate inducţiile sint mai mici decit 1.8 T, din 
anexa 2, pentru inductiile de mai sus rezultà : 


На max = 80 А/ст; | Нах = 95 A/em; 
Ha mea = 14 А/ст; Ha mea = 18 А/ст; 
Наши = 6,5 Afen; Hé ma = 7 A/cm. 
Valoarea medie a intensității cimpului magnetic conform rela- 
tiei (1.111) 


На = (H ns + АН а + | На = 099 + 11847) = 


у zoo 4 4-14 + = 29 A/cm. 


+ 6,5) = 23,8 A/em. | 
Т.т, a dinţilor conform relaţiei (1. 100) 5 este 


Спа = 2ha Ha = 2: 1,75. | Una = 21759 = 
:23,8 = 226 А; | 22755 А. (2.66) 


— T.m. a jugului statorului pentru o pereche de рой 
a) Lungimea medie a liniei de cimp 


m(D,— hy) _ 274 — 525) 


Lp = 
= 2p 23 


== 36 ст. 
b) Din anexa 2, avind in vedere valorile inductülor in jug 
(vezi relaţia (2.33)), rezultă : 
pentru Bj, = 1,47 T = pentru Bj, = 1,5 
Hj = 17 A/cm. Hy = 20 А/ст. 
T.m, а jugului statorului, conform relaţiei (1.113) este 
Unn = АГ а ИН, = 0,38-36- “Шал = 0,38-36-20 = 
17 = 232 А = 273 A (2.67) 


unde Ё, = 0,38 din figura 1.31. 
— T.m. a polului pentru o pereche de poli 
a) Coeficientul de scăpări al rotorului, conform relației (1.48) 


5,7 > 


E Ф, у, 0788-10. _ 20. 9815307 _ 
veru AU arr Linc icr e 
z 1,11 z 1,11 (2.08) 
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іп сате, cu relația (1.49): 
Ф, = Umane = 

= 6418: 12,2:107' = 

= 0,786. 1073 Wb 

си 

Uman = Ums + Спа + 

+ Пар == 5990 + 226 -+ 
- 232 = 6448 А 


şi conform relației (1.49 а) 


Ф, = 6 692- 12,2: 10-7 = 
= 0,816-10-2 Wb 
(2.68 a) 


Палау = 6 144 + 275,5 + 
4-273 = 6002 A у 
(2.68 b) 


Зе == Хи + dp = 8,121077 + 4,09: 1077 ~ 12,2:10-7 


unde : 


şi în care, deoarece 2p = 6, pentru с, se poate folosi relaţia (1.49 c) 


- тур — (28 + 2h, + ha) + bn 
i 


_ roi — 9,1 23 3 10r + Ф 


Ч 


23 
Ay em Dal ГЕ 


La 107-059. 
Be 


— 9 = 10 ст; 


кет ты = 400- 10-7 


(2.68 а) 


in:care, deoarece 2р = 6, cu relația (1.49 b) 
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тур — (28 + 
2p 


= ++»; 
e == 


о пи — OA а) + L3] + 197 


— 19,7 = 6,83 ст; 
23 


A с +h T EE ВЕ 


hys = 3 


OBSERVAȚII. 1. Se constată ей c ales initial (c = 1,15), diferă 
de cel caleulat. 

2. Pentru Эр < 6, с» şi c, se iau din desenul la seară al roto- 
rului, nu se mai ealeuleazá eu relaţiile (1.49 b si е), 


b) Cele trei valori ale inducției magnetice in corpul polulni, 
conform relaţiilor (1.114 b) sint: 


ze ЕТЕ 


поћи Bamas оное — 
ЕРЕ үшү. AER 
^ 0370594900  " қ = 1,55 Т; 
Ви nis = 
dica 0903 а 
p 12; 
236 —————ÁÉ————- 
1,1 
= 141 Т; бент: 
Bm mea = Ви min + Вышва == 1,44 + 
3 3 a ~ 
+ Ва max — Ви ш) = 35 — 144) = 1,52 Т. 
= 1,41 +0 -14)- 
= 1,48 T. (2.69) 
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Corespunzător inductiilor de mai sus, din anexa 3 rezultă іп- 
lensitátile cimpului magnetic : 


Hy max = 24,5 A/cm; Ни шах = 30,5 А/ет; 
Наша = 15,3 А/ст; Нь mia = 17 А/ет. 
Hy mea = 20,1 Ајст. Ни mea = 26,6 A/cm; 


Valoarea medie a intensității cimpului magnetic, conform re- 
latiei (1.114 a) rezultă 


Н, = (Huma +АНита + | Hu = T5 + 1:26,6 + 
i 
E NT vd (245+ -+17) = 25.6 A/cm. 
-+ 4-20,1 - 15,3) = 20 A/em. 


T.m. a AM conform relaţiei (1.114), rezultă 


Umm = 2(hm + ЫН, = Umm = 2:(10 + 4):25,6 = 
= 2. (10 -+ 4)-20 = 560 А. = 716 А, (2.69 а) 


— Т.т. а inlrefierului de imbinare, dintre pol si jugul rotorului 
pentru o pereche de poli, conform relaliei (1.115) este 


Un si = 22895 8 = бат = 
Me 
= 2.25. —-0,15-107* Ж 0,151073 = 372 А (2.70) 
== 362 A 
unde: 
Вт тах = 151 T; Вина 155 Т; 


бить = 0,015 ст = 0,15: 107? m, jugul rotorului fiind din tole 
de tablá din otel. 
— T.m. a jugului rolorului peniru o pereche de poli 
a) Lungimea medic a liniei de cimp in jugul rotorului. conform 
relației (1.134) este 
п(0,, + ћу zl 3) 


ұға. Et INR. 12 бад à 
Ен 5 23 10,5 em (2.71) 


14 — Masini electrice vol. ИЕ — ed. 129 209 


în care, pentru D, = 15 cm (vezi relația (2.44 а)), înălțimea 
recalculatá a jugului este 
ее. 54-П5--2404 +4 + 10) 


D 
fa sei 
у 2 2 


=5 ст. 


(2.71 а) 


b) Inductia magnetică in jugul rotorului (valoarea exactă) 
conform relaţiei (1.132) 
Ф + Фа | 
Ва = == B 
pem ns ге 


—.20130740,86-107 — (271 b) 

2:0,97-0,7-0,05 

pentru care din anexa 3 se găsește 

Hp = 7,6 A/cm. | Нл = 8,08 A/cm, 
c) T.m, а jugului rotor, conform relației (1.131) este 

Ums = „Ну = 10,5-7,6 = Ums == 10,5:8,08 = 85 А. 

= 80 А. (2.71 с) 
Т.т. a rolorului 


але АПАЙЫ Ug quim | Шел = 718 + 372 + 85 == 


=560 + 362 + 80 = 1002 А. = 1173 А. (2.72) 
Т.т.т. pentru 1.е.т. nominală 

ЗИ = Пил Usa = EU, = 6602 + 1173 = 

= 6448 + 1002 = 7 450 А, | =7865 А. (2.73) 


2.8.2. CONSTRUCȚIA CARACTERISTICILOR MAGNETICE 
$1 DETERMINAREA SOLENATIEI ВЕ EXCITATIE NOMINALÁ 
А. Caracteristicile magnetice 


Se construiesc ре baza indicaţiilor de la punctul 1.9.2 A іпіос- 
mind tabelul 2.2. Cu datele din tabelul 2.2 se construiesc: 
a) Caracteristica magnetică la funcționarea în gol 


Ф-ҚҰП,0; 
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E773 oz 4 [17 ec £ ст |шәу/у Эз 
гї 06 “ eL ог е er [may] ӨЛЕН 
ze 006 56 ec єс ot g |шә/у Ут 

AP ЛЕЛЕ БЕЛЕДГ] 
= =y 11080 = = y 16910 = = 
тот тч X :208'0 " У : e920 74 1 
т т АТ 
" у ot * 29 а Р ЕСІ 
АГУ тет og'r тт £cl по | 299 1 ЛИ К, 
= тя Заря 
сат ut ВРТ сез от ert ша а. am dign 
Е i | 3 à VE TENET 
erg ю% ил ce" ют бет 60 ЛП Й 
- si M 
(cL | estz | Рио есе ezes | ver | zoze у gayta — = ып 
nx 
986'0 | 5669 8'0 Г so'o | им | ко Е 
ЕСІЛГЕН 
-01-08'8 | -01-48 “| ам 256 
б $ $ € 2 1 
тосу ШТІ “нег | 26061 E | == wean 
кт кт | «Әй | (ewm || (иеби | eso С 9 


5% 170144Ү1 


eu 21 "0с езі се v6 со |шо/у enr 
D à 
єв'т 187 ge“ Ерт тет 8:0 ЕЙ | міс” — 84) — жы ea 
> 
RT „л D єт сет ori А = Ун 
а- >] eo 
=> пау 
861 ss es без 9v пт su 1 "» 7 посне 
(ер) | (тт) | стр ou (п) (сот) x - m +Ф="Ф 
=-От- Z'OT |,-01°&6°6 |:-01=10°8 || >-01-274 || „01722. sorry ал Ф 
016-01. ӨСТ 01-918) oro] *-0r-S20|.-0r-z8'0 |; 01-6650] ам EU 

"овог | веб | 5000 | oze | 0419 | вос | eree 
(co | (o | co | о (ro | aeo | (со) му gp qns = t 
слот | овог | ше та сл 9%6 6с v (am Tan 

0% оот 05 8 а re єт шоуу “H 

DW p 
vett "ч єт өт ei 2063 | 1. morem 
1801 шот stare 8'£6 є'рет өте ен У "нр = "п 
9 
ш seu бс 886 о etc шоу (Oa + Puy + "т = "nl 
6 в X 9 te * ж | z Ін 1 E 


(a1enuguoo) 2% T(1THHYV.I, 
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вт вет LUI m ==Ф - 
єт єт кф = Ф 
шел | илт n у |7 mn + man ra 
909 0 5968 ocz 16€ veg АБА А кеп 
99 UA ài "ntt 
сө 50: ze шә/у “Hu 
orr вт 594 нит субо 190 
22 су ut тес ore 965 161 
46% | rer e т | 19 Lee era ul Y “неу + "pa = "n 
(ин + 
"016 | sott vez | яш | 611 моју | + "нь + НН) “н 
есе var 996 £r сөт E FO quy nm 
su ger LI sor e er erg |чоју == 
в к D | E 5 D IT | т 


(әзвашциоз) z^; 10138 YI 
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9% sro sro 1600 | 160% amorem өлер 

291 тегі 8207 588*0 = £8L'0 sero um sep pigro = Mgr 

4" Toc ТЕТ 1 изө ceo 
8070 ито cau 1079 4 EU 

| 

9921 кор сет Tort = 986% ELI 

921 бал 017 1 6% 9/с'0 
осоо | «ео | soro sero | 00 | oro'o мепеп = = 
Lee тет eo = ғо 912*0 sera unm көпт“ =й 
oz 9981 vor 23 1 so 5060 кеппп = "ax 
roro 9or'u ШЕП == wo Guo L£0'0 “pg = D 

5 8 n 9 € р ЕТІЕЖ | 1 


HOLVHINAD 


чоок 


(91vnuruo») z's TATIAVL 


b) Caracteristicile magnetice parliale : 

Ф -ҚПО,ыл) — a statorului; 

Ф, = (О.к) - a rotorului; 

Ф, = f(U msan) — a fluxului de scăpări dintre poli. 


Caracteristicile magnetice sint reprezentate in figura 2.3 a 
pentru generator si 2.3 b pentru motor. 


B. Solenafia de excitație la sareină nominală 

Se determină cu metoda caracteristicilor magnetice parțiale 
conform indicaţiilor de la paragraful 1.9.2B1. si еп ajutorul ca- 
racteristicilor magnetice din figura 2.3 a şi b. 

Astfel, raportul de saturație, conform relaţiei (1.138) este: 


— = 1,06 (2.74) 


pentru саге din figura 1.37 b (valorile си (~), deoarece 3,,/3 = 2) 
rezultă: 
Ка = 0,978; 


k 
kı = 000105. 


= 0,0; (2.74 а) 


Solenatia de reacţie a indusului, іп u.r, conform relaţiei 
(1.139 а) este: 


îs Pa Lr en n RA V Mea A 


3 = 1,28 ur. 
U mow 6 505 7110 


unde din tabelul 2.2, pentru U,yc Я Uy, rezultă: 
U man == 0505 A. | Оу =7 110 А, 


Solenafia transversală, cu influența saturatiei magnetice, con- 
form relaţiei (1.139) este 


Қ.Ғ. = 0,9-0,4-1,36 = Қ.Ғ. = 0,9:0,4-1,28 = 
= 0,49 и.г. = 0,46 ил. (2.75) 
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"epeuttüou PurAms ер эйезохо эр rərjeuəjos вадециидаз 
uaiede Hod по (а) шишлол 0001 ЛХ 9) AX 00F 9p Uoiouis џцплозош әр? 
15 (0) unu/104 0001: AX £'9 ! VAN OFF ар uous 1їпүплоўгләпәЗ әр зопешвеш APASARE) — Fz та 


pentru care din tigura 2.3 а (pentru generator) si figura 2.3 b 
(pentru motor) rezultà 


Е p= 0,57 wt. | Ba = 0,55 wr. (2.75 а) 


După determinarea direcției axei transversale (q) rezultă 


у = 560, | ф = 50. 


Solenatia „eficientă“ de reacție a indusului care fine. cont de 


1 demaguet t al componentelor longitudinală si trans- 

à, conform relaţiei (1.137) 
Free ЭИ И Stein ch Ка, = 0,978-0,875-1,28- 

Је tos == «sin 50° + 0,00105 252. 
= 0,078-0,875- 1,36-sin 56° + -1,28*с0$ 50 = 0,9 wr. 
4-0,00105- 22. 1,36- сов 56° = 
9, 

= 1,03 ur. (2.76) 


Din construcția grafică rezultă solenatia de excitație la sarcină 
nominală, in u 


OK = Fiy = 2,5 ил, ОК = 


у == 1,0 ил. (277) 


După majorarea си 456%, rezultă conform relaţiei (1.145 а) 
== (1,041.06); = Fes = (104 106): 1,9 == 

== (1,04 1,06) = (L9 
== (2, 2 


014) ur. 


(2.77 а) 


Solenatia de excitație la sarcină nominală, în А, conform rela- 
іеї (1.145 b) este 


Гу = ЁШ mov = = (1,97 =2,014).7 110 = 
== (2.23 =2,28)-6 505 = = 14006 14 320 А, 
= 14 5064-14 831 А. | (2.77 b) 


Se ia pentru ambele regimuri 


Е,у = 14500 А. (2.77 c) 
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Căderea de tensiune, in procente, conform relaţiei (1.146) 


AU = К8 56. ,00 — | Ад- =1.100=24% 


(2.78) 


care se încadrează іп limitele impuse de STAS 1893-78. 


2.9. CALCULUL ÎNFĂȘURĂRII DE EXCITATIE 


— Secțiunea conductorului întăşurării de excitație, consi- 
derind că toate bobinele sint іп serie, conform relaţiei (1.153) este: 


3-14 500 
50 


Ена 36,26 ттё 


(2.79) 


See = 1.1р» = 1,1:0,0205- 


unde : 
U, == 50 V, stabilità conform relației (1.151). 


Pentru determinarea lungimii medii a spirei, considerind fo: ma 
bobinei ca in figura 1.43 c, se stabilesc: 


А, = 20 mm; 
= [а + 24, = 59 + 2:2 = 03 cm; 
b,— ba 17-9 

2 


~ (111) = (141,1): = 5,35--5,87 ст, 


In caarul acestor limite ale lálimii conductorului (bobinei), 
considerind bobina din conductor (bară) îndoit pe muchie, se va 
stabili conform STAS 2873-78 (anexa 5, tabelul 5-11), lăţimea 
conductorului între 36-45 mm. Se adoptă preliminar 


b = 36 mm; 


lungimea medie a spirei infásurárii de excitație conform desenu- 
lui din figura 1.43 c si relației (1.154 b) 


le mea = 204 — 30) + x (b, 28, + 0,18) = 
= 2-(59 — 2-1,5) + z(9 + 2-0,25) + 0,1-3,6) = 143 em = 
= 143 m (2.80) 
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în care, constructiv (din desenul la scară) se adoptă: 
b = 15 mm = 1,5 em; 
8, = 0,25 em. 
Din STAS 2873-78 se ia conductorul din Си т (cupru moale) 
а x = 1,06 x 36 = 37,9 ти“, 


Din figura 1.13 с rezultă cá raza de indoire pe muchie a соп- 
ductorului va fi 


Raga = 240.25 = 4,75 em, (2.81) 


Verilicarea razei conform relației (1.154 c) pentru posibili- 
tatea indoirii pe muchie (adică В > В): 


Re = 0,05 — = 0,055. = 612 mm = 6.12 cin > В = 4,75 cm. 
а 


Deoarece R < Ra rezultă că acest conductor пи se poate indoi 
pe muchie. 
De aceea, tot din STAS 2873-78 (anexa 5, tabelul 5-11), se alege 
conductorul 
CuEm 1,12 x 32 = 35,5 mm 


pentru care 
в. = 005-22. = 4,57 cm < R—475em. — (281) 


Deoarece, în acest caz, este îndeplinită condiţia impusă de 
relația (1.154 с), se va lucra in continuare cu acest conductor. 
Lungimea medie a spirei (recalculată), valoare  definitivà 
(vezi relația (2.80)) 
16 теа = 2 (59 — 2-1,5) + z(9 + 2:0,25 + 0,1-3,2) = 


= 142,8 ~ 1,43 m. (2.82) 
— Curentul de excitație, conform relației (1.155) 
I, = See = 35,5-3,25 = 115 А (2.83) 


іп care, conform paragrafului 1.3.1B, se adoptă 
Je = 3,25 A[mm*. 
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— Numărul de spire pe pol conform relaţiei (1.155 а) 


= 63,04. |, (2.84) 


Se ia 


11500 
2.63 


= 115 A. (2.84 а) 


Curentul de excitație la funcționarea іп gol, conform relației 
(1.155 е): 


Т па АЗАР аса |21, быв. О 
2w, 263 | 2-63 


- Construind la scară bobina de excitație (vezi secțiunea 
transversală din ansamblul general -- fig. 2.1). reiese grosimea 
considerată a bobinei b, şi deci aceeași lungime medie а spirei, 

— Rezistenţa ohmică a ИМазигаги de excitație conforin rela- 
fiei (1.157 а): 


Ries рь РАН „0,0265; =0,4 0. (2.85) 


-- Verificarea tensiunii de excitație, eu relația (1.157) 
U, = Ва у 04: 115 nn 40 "V. (2.86) 
-- “Tensiunea nominală de excitație, conform relaţiei (1.157 b) 
Оох =U + AU,, — 46 4-3 = 49 V. (2.86 а) 


Tensiunea de excitație la funcţionarea іп gol, conform rela- 
{ей (1.157 c), linind cont si de relaţia (1.157 d), este: 


Ur = Uo AU, = | Us = 0,75:0,4:56,4 + 
= Коло + AU, = 0,73: + 3 = 20 V. 
*0,4.51,6 4-3 = 18,5 У. (2.86 Ьу 
— Puterea de excitație nominală conform relaţiei (1,158) 
Ра == Охо = 49-115 = 5635 W = 5,635 KW. (2.87) 


Înălțimea exactă (definilivă) а polului 
Distanţa de izolaţie A, dintre bobinele de excitație (vezi fi 
1.16 d), s-a realizat prin frezarea bobinelor la bază cca 8 mm și 
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ajustarea bavurilor rezultate (vezi fig. 2.4, secțiunea transver- 
sală). 

Izolaţia între spirele bobinei de excitație este din folie de 
micafoliu Р 717 cu grosimea de 0,2 mm. Primele și ultimele două 
spire se izolează suplimentar си micabandă pe sticlă 0,15 х 20 mm, 
un strat 1/2 suprapus + un strat сар la сар bandă de contracție 
0,2 x 20 mm. Consolidarea bobinei pe pol se face cu liatex gros 
de 1 mm (jos şi sus) peste ramele izolante care sint din sticlo- 
textolit gros de 2 min (jos şi sus), 

Caleulind înălțimea bobinei si efectuind, lu scară, construcția 
polului bobinat rezultă» 


hm = 94,5 mm = 9,5 em, 


valoare apropiată de cea estimată initial: A, = 10 сш (vezi re- 
Тана (2.42). 


2.10. PARAMETRII ÎNFĂȘURĂNILOR 
ROTORULUI ÎN REGIM STATIONAR 


2.10.1. PARAMETRII ÎNFĂȘURĂRII DE EXCITATIE 


А. Rezistenţa infüsurárii de exeitatie, conform relației (1.161): 


0.875 9 120 


бозы Ре ==0,0246 ы, —-=—_. 


RANT 
30-6,7-107 


144 
63-35,5 


= 0,0032 и.г. (2.88). 


unde Ки, = 0. unde kye = 10. 
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В, Reactanţele iniüsurürii de excitație 


— Reactanfa totală a infüsurárii de нне conform rela- 
tiei (1.163) 


4+т::10—-9120-0,525_ 


Я. = 
i 7407 


Ж 5 20,879 
:270875:-0,861 + т 


1,28 = 1,533 ил. 


:3.0,875-0,801 + 359203. 
-1,31 = 1,568 маг. (2.89) 
in care: 


hes = Ami Хы = 0,307 + 0,554 = 0,861 (2.89 а) 


ande conform relaţiilor (1.163 a si b): 


е б сы CR ED 2M РЕ от; 
10 59 
О, 2)- 
£ +02) — 0,32. 
M 05} = 0,554. (2.89 b) 


— Reactan[a de scăpări a infüsuràrii de excitație 


хе, = 1,533 — 1,28 = 0,253 u.r- 
(2.90) 


Жз, = Te — Лаа = 1,568 — 
— 1,31 = 0,258 u.r. 
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2.10.2. PARAMETRII INFÁSURÁRII DE AMORTIZARE 


A. Rezistentele iníásurürii de amortizare 


а) Rezistenţa după axa longitudinală, pentru inelul de scurt- 
circuitare complet, conform relației (1.168) 


9120 
2:50-7:10- 
‚(174083 1028241 
( 50,24 239 


га = 0,0246, 


2 1 
А 8871 — 0,31 ur, 
= 0,0246-—®971—. 12377 99b an 


(2.91) 


unde, pentru о înfășurare conform figurii 1.16 d, din figura 1.45 а 
şi 1.46 a pentru n, = 10 şi unghiul 28 dat de relația (1.168 b) 


(n, — 0t. 


28 — *180* = 100,53” 
rezultà : 
Са = 133; 
Cp = 1,3 


iar ceilalti termeni au valorile : 
k, = 1. pentru bare си 4, = 8 mm; 
k=l; 


k, = 1, pentru bare de k, = 4, pentru bare de alamă ; 
cupru ; 


Ту = lm + lăţimea inelului = 59 + 4 = 0,63 m. 
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b) Rezistenţa după аха transversală, pentru inelul de scurl- 
«ircuitare complet, conform relației (1.169) 


(== + 
Sa 
1 

8871 — = 0,119 и. 

= 0,0246 -————— * E у mE 
/2:508,7-K des 

(11-062, 1-038231]. 
( 50,24 E ) 
AE XC 0,036 и.г 
TET) d (2.92) 


unde, pentru n, == 10 și 28 = 100, 
rezultă : 


‚ din figura 1.45 b si 1.46 b 


C, =3; 
Се = 36. 


B. Heaetanfele de scăpări ale шГауиеагИ де amortizare 
a) Reactanta de scăpări după аха longitudinală, pentru inelul 
de scurtcircuitare complet, conform relaţiei (1.171) 


та, 1 2:4-х-10-:-9 120 
= „(Аа 4 А в | E 
EX iis [ее (еа + Aaa) + Yod CETT 


АС Is eT -10,50 (1,628 + 0,7) + 
> 


1 
0,3-0,282 -1,3]-—— 
ЕЕ ati др. 1 443 T 
6,7-10 -- 0,14-1,28 = 0,32 u.r. 


(1,628 4- 0,7) + 


+ 0,3-0,282: 1,3] :— 


4:1, 


-Е,0,14:1,51 = 0,33 u.r. | (2,93) 
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unde, conform relaţiilor (1.171 a), (1.171 c), (1.171 d) si (1.171 е), 
rezultă : 


Aja = 0,3; 
Oas = (1 + салеп) Ка — 1 = (1 + 0,2)0,95 — 1 = 0,14 
in care din figura 1.47 a pentru n, = 10 si 28 = 100,53° rezultă 
Сав curie = 0,2 
таг 
тт + ат) 0,72 2-хйң0,7:1807) 


0.95. 


b) Heactanta de scăpări după аха transversală pentru cazul 
inelelor de seurteircuitare complete, conform relației (1.172) 


^ 120 


Tag se соба ма) + | за- 


10 


S ons -[0,59- (1,628 -+ 0,7) 2 0,3: 


+0,282: 3] + 0.01:0,69 = 


кт. (0.29: 


6 = 0,065 u.r. 
*(1.628 + 0,7) + 0,3. 
*0,282-3|* -+ 0,01:0,705 = 
= 0,066 и.г, (2.94) 
unde din figura 1.47 b rezultă 
6,4 510,01. 
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2.11. PARAMETRII ȘI CONSTANTELE DE TIMP 
ALE REGIMULUI TRANZITORIU 


2.11.1. PARAMETRII ÎN REGIM TRANZITORIU 


а) Reactania tranzitorie longiludinalá, conform relaţiei (1.174) 
1 

ЈА 
128 0253 


о 


= 0,298 u.r. 


(2.95) 
b) Кеасіап[а tranzitorie transversală, conform relatiei (1.174 a) 


Ta S ty = 0,8 ur. ] x= 0,78 ur. (2.95 а) 


€) Неасћапја supratranzilorie longitudinală, conform relației 
(1.175) 


хә 1 -= 24 = 0,087 + 
—+—+— 1 
ла 1, ыз i I 
== 0.088 + 138 7 0/2937 0,32 
L4 = 021 ur. 
1,31 
= 0,218 u.r. (2.96) 


d) Heaclan[a supralranzilorie transversală, conform relației 
(1.175 а) ; 


= [s ce Ff vr ке ЕГА 
" 1 1 


(69 — 0,065 


== 0,088 -- ы те = 0,146 u.r. 


0,708 0,066 
= 0,148 ил. (2.96 а) 
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е) Неасіапіа inversă conform relaţiei (1.177), cînd геас!аца 
exterioară este mare 


x; a. _ 0,218 + 0,48 
2 2 


= 0,183 ил, (2.97) 


р reactanța exterioară аг fi mică (scurtcircuitul s-ar pro- 
duce la bornele maşinii), atunci conform relației (1.177 а) 


0,214 + 0,146 


жі т: = 0,18 ил. 
2 


== 0,176 u.r. 
(2.97 а) 


Ум 
)179 u.r. 


Se và considera х, dat de relaţia (2.97). 


2.11.2. CONSTANTELE DE TIMP ALE REGIMULUI 
TRANZITORIU 


а) Constanta de limp a înfăşurării de excitalie, conform. rela- 
tiei (1.178) 


43,8 rad. 


— = 0,130. s 
= 


(2.98) 


b) Constanta dc limp a curenților iranzilorii din slalor si rolor, 
conform. relatiei (1.179) 


T; —0,139- um == 0,0302 s. 


= 0,335 s (2.99) 


е) Constanta de timp а înfăşurării de amorlizare după axa lon- 
gitudinală, conform relaţiei (1.180) 


ы 
cata 


© T = 0,00545 s 


2-т:-00-0,31 
= 0,0107 5 (2.100) 
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unde, conform relaţiei (1.180 а) 


Й ; 1 
Ты = aa tb == Rap se ОЗО pum 


1,28 0,253 


1 E = 0,531 ur. 


1,31 0,258 


= 0,545 ur. (2.100 а) 


d) Constanta de limp a curentilor supratranzilorii, conform rela- 
іеі (1.181) 


—(0,0039 s. 


= 0,0141 s. (2.101) 


е) Constanta de limp а т[азигаги slatorului, conform relaţiei 
(1.182) 


2 9,183 г 0,18 x 
талан ао am e | NU T = 0.9232 s. 
en, 2:л:50:0,0256 2-7:50-0,0246 


== 0.0227 5. (2.102) 


2.12. CURENȚII DE SCURTCIRCUIT 
2.12.1. CURENȚII DE SCURTCIRCUIT TRIFAZAT МЕС 


- Curentul permanent (staționar) de scurtcircuit, conform 
relației (1.183) 


1 1 1 - 
ae a УЗ Д олег 
dics а dam 073 au 
sau 12.103) 
1, — 11 = 07144032 = 1, = 03:456 = 33,3 А. 
= 28,8 А. 
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— Curentul tranzitoriu de scu 


Та Е 275 АНЕ 
SEP "ов: 

sau 

Ji. 1, = 3,340 За = 


133 A. 


— Curentul supratranzitoriu de scurtcircuit, conform rela- 


(іеї (1.183 b) 


— = 4,58 u.r. 


rtcircuit, conform relatiei (1.183 а) 
=s 3,35 u.r. 


0,298 
(2.103 a) 
І, = 3,35-45,6 = 152,7 А. 


а = 


(2.103 b) 
4,07-45,6 = 212,9 А. 


2.12.2, CURENȚII DE SCURTCIRCUIT BIFAZAT 


— Curentul permanent de scurtcircuit bifazat, conform rela- 


tiei (1.185) 


и КЕ үз s 
мыры 14044013 "° 
= 1,09 ил. 

sau 


Маз = Дају = 1,09-40,32 == 
= 43,9 А. 


— Curentul tranzitoriu de sc 
tiei (1.185 a) 


үз 


Jan оу > 111 шт, 


(2.104 
1,11-45,6 = 50,6 А. 


ları 


urteireuit bifazat, conform rela- 


Jan 
== 3,56 и.г. 
sau 


Маз = Ші = 3,56-40,32 = 


үз үз ; үз 
ара, 030-0153 Jan = 0298 018°“ 3,62 n.r. 


(2.104 а) 
laii = 3,62-45,6 = 165 А. 


== 143,5 А. 
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— Curentul supratranzitoriu de scurtcircuit bifazat, tonfor m 


relaţiei (1.185 b) 
үз үз 


dau = nyn 0218 4 0183 — 


= 4,31 nr. 

sau 

Пи = апі = 1.31:40,32- 
s 173,7 А. 


EN E ETT 
Ја өлтү Uds 7 99 tirs 


(2.104 b) 
Пи = 439-456 = 200 А. 


3. CURENȚII DE SCUNTCINCLII MONOFAZAT 


~ Curentul permanent de scurteireuit monofazat. conform 


relației (1.186) 
3 
Ја = = 
HAEC ES 
CEDE DEUS 
C та 4 0,183 + 0,0853 
= 1,79 ur. 
sau 
Ia = Laily = 1,79-40,32 = 
= 72,1 А. 


Tir c JR с.х. 
йе ЖЕПТЕНІГДИ 


= 1,83 wr, 


(2.105) 
lar = 183456 = 83,4 А. 


— Curentul tranzitoriu de scurtcircuit monofazat, couform 


relatiei (1.186 а) 


Де титр 


2% 4-2, 4-2 
— BR 
0,303 + 0,183 + 0,0853 
== 5,25 ur. 


sau 


3 


“Туш ME [NP й, 


0,298 + 0,18 + 0,0817 


= 5,33 wr. 


(2.105 а) 
Tar = 5,33-45.6 = 243 А. 


- = Curentul. supratranzitoriu de scurtcircuit monofazat, con- 
form relatiei (1.186 b) 


S 3 3 

Lr aee cov ни = 
NIS + 0,18 + 0,0847 

T n 

— 0,218 + 0,183 + 0,0853 

= 6,16 пл, 

sau (2.105 b) 

Ig = Haly = 6.16-40,32 = Та = 6,26-45,6 = 285,4 А. 

= 248,3:А; 


2.12.4. CURENTUL MANIM DE SCURTCIRCUIT BRUSC (500) 


Amplitudinea curentului de фос, conform relației (1.187) 


1 


1,05-у2 1,05 
Иа РО И Е 1 - 


n 0,214 


= 125 ur. < 21 


= 1, 


382.122 ит. <2i 


sau | (2.106) 


I, шах = 12,5: 45,6 = 570 А, 


1, max = pie = Гаем 
= 12,2-40,32 = 492 A. 


valori care se їпсай 


in limitele impuse de STAS 1893-78. 


RAPORTUL DE SCURTCIRCUIT 


== Curentul de excitație la fnnctionarea în gol, s-a determinat 
anterior (vezi relația (2.84 b)) 
To= 516 А. = | То = 56,4 А. (2.107) 


— Curentul de excitație la funcționarea in sarcină nominală, 
în unități relative, este dat de relaţia 


| MEN мк = 19 = 2,23 ил. 


1, = Lc = 2,04 ur. 


7 (2.108) 
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— Curentul de scurtcircuit pentru excitaţia la funcţionarea 
in gol conform relaţiei (1.188), adică raportul de: senrteircuit 


ылы 56 De 2L 0.808 м.т. 

1,37 
= 0,753 ил. у (2.109) 
unde din figura 2.5 a rezultà unde din figura 2.5 b rezultă 
pentru Ja: Еу == 1,05 ил; Es == 1,1 ил; 
pentru Ту: Еу == 2,29 ил. Еу = 2,21 шу. 


— Curentul de scurtcircuit pentru excilația nominală, con- 
form relației (1.188 а) 


day = = 11а = Тьх = 0,803:2,04 = 1,64 ил, 
я 


= 0,753-2,23 = 1,67 u.r. (2.110) 


E 


кышка ч 


Fig, 2.5 — Caracteristicile de functionare in gol si determinarea сигеп- 
tului de scurtcircuit : 


а — pentru generatorul de 440 КУА; 63 KV : 1000 rot/min : b — pentru motorul 
de 400 kW ;'6 КУ; 1000 rot/min, 
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2.13. CARACTERISTICILE MAŞINII SINCRONE 
A. Căderea de tensiune AU^,, este determinată anterior (vezi 
relaţia (2.78)) 


AU = 30%. AU = 24%. (2.111) 


В. Curenţii de scurtcircuit, sint determinati in paragraful 2.12. 
С. Capacitatea statică de suprasareină, conform relaţiei (1.189) : 


:1,055 = 1,92 u.r. 


= 2,18 пл. (2.112) 


unde, conform figurii 1.49 pentru 


Sn 
== 0,328 
rezultà 
К, -- 1,05. k, == 1,053. 


Valorile lui Ку = М,/Му sint in limitele normale pentru 
aceste mașini. 


D. Cuplul de rotaţie la seurteireuit bruse, conform relației 
(1.189 b) | 


ме, 


Ми = 


Iy 


= LO „420 = 2124 daNm 
0,218 


M, 2 
ыб Т 


= 1968 daNm 
(2.113) 


unde, conlorm relaţiei (1.189 с): 


Му = 956- Бе ЕТ cat 
n 1000 
= 420 daNm. 


My = 956. 100. .. 382 daNm. 
1 000 
(2.118 а) 
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E. Pierderile şi randamentul maşinii sincrone 

Se efectuează conform cap. 6 din vol. 1, la relaţiile căruia se 
vor face dealtfel şi referirile din acest paragraf., кыл 

1. Pierderile principale іп fier 

a) Pierderile principale în jugul statorului, conform relaţiei (6.1) 
din vol. I (în locul indicelui „5“ — stator — s-a pus indirele „1“) 


Ри = Куряби = Ру = 1,3-5,4-404, = 2,83: КУ 
= 1,3'5,18-404 = 2,72 kW (2.114) 
іп саге; ! 

Е,- 1,3; 


conform relatiei (6.1 b) 


- LA Кы 153 == 
Pn = ру] 50 j = , 
224: [SI^ 1,47 = 
50 
= 5,18 W/kg | (2.114 а) 


= 2,4 W/kg pentru tablă silicioasá, luminată là rece 
cu cristale neorientate, de 0,5 mm grosime; 

— masa fierului, considerind үр, 7,8 kg/dm?, conform rela- 
tiei (6.1 а) 


Gn = Gren = Yre = (Din — Ову бди 1073 = 


= 7,8107: (745 — 63,5°):0,95:48 = 404 ки — (2.1142) 
си; 
Din = D + 2ha = 54 + 2-4,75 = 63,5 сп; 
Den = D, = 74 cm. 

b) Pierderile principale іп dinţii stalorului, conform ‘relației 
(0.2 a) vol. I р 
Ри = Краб E Pa = 1,8-5,25-177 = 1,67 kW 
= 1,8:4,97-177 = 1,58 kW ишу (8115) 


294 


in саге: 


ka = 1,8: 
conform relației (6.2 b) 
13 4 50 1,3 
ра = Pura (E) Наш = pa = 2,4 (5) ‚1,48? = 
= 2 У 144i = = 5.25 W/kg; 
= 1.97 W/kg; | (2.115 а) 


conform relației (6.2 а) 
Са = abused pepe туре 1073 = 4,75-1,46-48-0,95-72-7,8:107% = 
= 177 kg. (2.115 b) 
е) Pierderile principale totale in fier 
Puy = Ру # Ра = 272 = | Рин = 2,83 + 1,07 = 
+ 1,58 = 4,3 kW. | 5 kW. (2.116) 
2. Pierderile suplimentare in [ier la funcționarea in gol 


a) Pierderile ре, Mirpretfiiia pieselor polare, conform relaţiei (6.5) 
бі pentru 8/8 = 2 
"2рто 1 „рар“ 1074 Pape = 0,5:2:3:28,2:0,7-59: 
:3:28,2:0,7-59-1177- -1328-10-* = 0,46 KW 


= 0,41 КУ (2.117). 
іп care, conform relației (6.5 a) 
79. 15 
Dye е. д сову = | рам = 45 ттт М 
Z4 s (x И ? .(10-0,16- *(10-0,17-2,35)? = 1 328 W/m* 
10 000 
2,35)? = 1177 W/m? А (2.117 а). 


unde conform tabelului 2.3, pentru tablă de oțel сп grosimea de 
1 mm, din care se fac polii, rezultă 


№ = 4,5 pentru „fără prelucrare“. 


TABELUL 2.3 
Valoarea coeficientului k, 


Modul de prelucrare |, 


Grosimea tolei 
Marca tolei [тит] кага Preluerat. 
^ preluerare| | superficial Vrelucrat 
i 

Tablă silicioasă lami- 
nată la cald 0,5 ы 1,8 20 

Tablă silicioasă lami- 
nată la rece 0,5 1,6 1,9 
Tablá din oțel ШЕ 2,5 2,8 
Tablá din oțel 1,0 5,0 55 
тама din olei 2,0 80 8,6 
- masiv - 23,3 


Pentru calculul lui B, se va folosi B, luat din figura 2.6. Astfel 
pentru 


i се 8 


Fig. 26 — Coeficientul Ву pen- 
tru determinarea variaţiei osci- 
latiei amplitudinii inducției la 
suprafața miezului magnetic 
stator (5) sau rotor (г), 


pentru care amplitudinea variaţiei inducției magnetice la supra- 
faţa piesei polare este 


В, = BolicBa = В, = 0,18:1,2:0,8 = 0,17 Т. 
= 0,13. 1,2-0,78 = 0,16 Т. (2.117 b) 


SERVATIE. Deoarece deschiderea istumului erestáturilor 
ii de amortizare este mică, iar intrelierul 3 mare, se ne- 
glijeazá atit pierderile suplimentare pe suprafața statorului eit 
și pierderile suplimentare pulsatorii in cele două armături. Acest 
lucru se observă de altiel si din figura 2.6, din саге pentru 5,/5 = 
/4 = 0,62, rezultă 3,, = 0,025, care conduce la valori ale 
pulsatiei induetanţei magnetice, neglijabile. 


b) Pierderile tolale în fier la funcţionarea în gol 
Py, = Рур + Ру, = 43 + Ру; = 4,5 + 0,46 = 4,96 kW. 
+ 0.41 = 4,71 kW. (2.118) 


3. Pierderile electrice principale la funclionarea in sarcină 
a) Pierderile eleclrice în indus, conform relaţiei (6.14) 


Pen = m Ву у = | Pen == 3-1,87°45,6% = 
23:2,31-40,32* = 11,2 kW. = 11,66 kW. (2.119) 


b) Pierderile dalorită curentului de excitație, considerind exci- 
taţie statică sau grup separat de excitație, sint date de relaţia 
(2.87) 


Р = Иду Ly = 49-115 = 5,635 kW. (2.120) 
е) Pierderile electrice principale totale 
Ра = Pen + Рек = 112 + Ра = 11,66 + 5,635 = 
-+ 5.635 = 16,83 kW. | = 17,29 kW. (2.121) 
4. Pierderile тесапісе prin frecare si de venlilalie conform rela- 
tiei (6.25) vol. I 
Риге = Ричь + Pipe = 2,8 + 0,14 = 2,94 kW (2.122) 


їп саге: 
conform relatiei (6.25 a) rezultà 


Pras = 0,8:2p (3) (ЕО = 


27,84 


дар E 710° = 2 803 W = 28 kW (2. 122 а) 
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unde : 
LE = e Ле Тақ шы ЗЫ == 27,84 m/s; 
60 60 
conform relatiei (6.24) Е 
Руре = 9,81 рерредрећи = 9,81:0,17-0,2:32- 13 == 


= 138,75 W = 0,14 kW (2.122 b) 


unde : 


ре = 0,17 (pentru inele uz, = 0,16 +0.18) ; 
ру, = 0,2 daN/em? (limitele normale: 0,16 0,22 даХ/ста?); 
secţiunea necesară a tuturor periilor, considerind о densita 
în perie Југ = 10 A/cm? 

ty я 

uE de деді 
Se aleg cite două perii de 25 х 32 mm: pe fiecare inel; ceca 
се rezultă 


115 3 
— = 23 сша. 


Spe = 4:(25 x 3,2) = 32 сті; 
viteza periferică a inelelor colectoare, considerind diametrul 
acestora D, = 25 cm. 
Dutu 02531000 _ 


5. Pierderile de ventilație datorită ventilalorului propriu, con- 
form relaţiei (6.26,) vol. 1 
оп 0,82 308,26 


Pet a = P, = = 1,15 kW 
т у 

= 1,26 kW d “(2.123) 
іп саге; 


ћу = 0,2 (limitele normale pentru ventilatorul radial: 0,155- 
0,25); 

debitul de aer necesar pentru ventilatie, conform relatiei 
(6.26 а) 


s e _ (1 — ову до — 
Qr NEST 9 1,130 
Seco. = 0,82 ms; | =0,75 m/s; 0123 а) 
d 


presiunea asigurată de ventilator, conform „relaţiei 6. % b) 
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H = 1,1,0 — ui) = 1,1-0,4: (38,722 — 28,26%) = 308,26 Ра 
, (2.123 b) 
unde : 
randamentul ventilatorului propriu al maşinii 
ть = 0,4 (limitele normale : 0,4--0,45); 
vitezele periferice ale ventilatorului : 
Ёл, _ 2:0:14-1.000, „38,72 mjs; 
60 60 
1000 


и, = 


= 28,26 m/s 


D, = D, = 0,74 іп, este diametrul exterior al ventilatorului ; 
Б D = 24 и, este diametrul interior al ventilatorului. 
6. Pierderile suplimentare în fier la funcţionarea în sarcină se 
aproximeazá conform relației (6.28), vol. T 
Р, = 0,005 Ру 10 = | Р, у = 0.005:400- 10* = 
== 0,005: 440-10* 223200 W = == 2000 W = 2 kW. 
kW. (2.124) 
7. Pierderile suplimentare elecirice, Ла funcționarea іп sarcină 
(datorită fenomenului de refulare) зе neglijează, deoarece dimen- 
siunea pe înălțimea crestăturii a conductorului înfăşurării indusului 
(пс = 0,112) em este mică, 
8. Pierderile totale si randamentul mașinii 
а) pierderile totale 


EP = Poet Put Pact Pit УР = 4,96 + 17,29 + 2,94 + 


= 
“ 


+ Puse = 4,71 + 16,83 + + 115 +2 = 28,34 kW. 
+ 2.94 4 1,26 4+ 2,2 = 
— 27,94 kW. (2.125) 
b) Randamentul mașinii la funcţionarea in sarcină nominală 
P, Py 400 
A == = = = 0,934 
TREES DEEP TIN = 400 + 2854 
Е вај, ў (2.126) 
440 + 27,4 : 


apropiat de valoarea estimată iniţial. 


2.14. CALCULUL CARACTERISTICILOR 
DE PORNIRE ÎN ASINCRON ALE MOTORULUI 
SINCRON 


A. Cazul în care parametrii nu sint afectaţi de зашта а mag- 
netică 

Valorile parametrilor motorului, în unităţi relalive si rapor- 
taţi la stator, sint : 


гі = 0,0246 а.г. ; г. = 0,035 ur. 
ха = 0,087 ж; ле = 0,253 па. 
Taa = 1,28 ш.; fa =0,31 пг. 
Taq = 0,09 "ss Тов = 0,32 пг. 
да = 1,37 1. 491 г, =0,119 ur. 
т, = 0,78 ur; Та, = 0,065 ur. 


alunecarea $ = 1, 
se intoemeste ta- 


Se parcurg toate etapele de calcul pen 
după care pentru diferite valori ale alunecă 
belul 2.4 după modelul tabelului 1.10. 

a) Determinarea elementelor schemei echivalente conform 
relatiilor (1.200) : 

— impedanfa complexă a infásurürii de amortizare, дира 

axa longitudinală 


= ЛЕ ры Ж 0,32 = 0,31 + j0,32 пл; (2.127) 


— impedanta complexà а (олега de amortizare, după axa 
transversală 


Жр, =" =— + |0,065 = 0,119 + j0,065 ur. ; 
8 


(2.127 ә) 


sje 
— impedanta complexă а înfăşurării de excitație 
ze F jra = е -+ j0,253 = 0,035 -+ j0,253 ил. (2.128) 
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b) Determinarea impedantelor echivalente, conform figurii 1.54 
si relaţiilor (1.200 с): 
— după axa longitudinală 


АЕ 1 ы 1 
шыны АҒ 1 1 1 1 1 y: 
+ + — + E 
Ла оса се 28 · 0,31--j0/:2 0,035 + 0,253 
1 1 


— 10,78 + 1,56 — j1,61 0,536 — j3,87 2,096 — |626 


= 0,048 + j0,143 ur. ; (2.129) 
— după axa transversală 
z, 1 Ж 1 a 
TE 1 Da 1 Ы 
+ 


іе — zo. 0,69 0,119 + 0,005 
1 1 


= — = - = 0,097 - 0,074 u.r. 
— им +647— 353 647 — j4,97 
(2.129 a) 


е) Determinarea impedantelor complexe pentru componentele 
de succesiune directă si inversă, după cele două axe : 

— pentru componenta de succesiune directă, conform rela- 
{Шог (1.200 а) 


Zar = Zaa + Pi + ть, = 0,048 + j0,143 + 0,0246 -1- j0,087 = 
= 0,0726 + j0,23 u.r. ; (2.130) 
Za = Zag +r + о, = 0,097 + j0,074 + 0,0246 -+ j0,087 = 
= 0,121 + j0,161 u.r. ; 


— pentru componenta de succesiune inversă, conform rela- 
tillor (1.200 ~ 


ба = iaa HoH Же, = 0048 + 0,43 4 тте. -+ j0.087 = 
= 0,0726 -}- j0,23 u.r. ; (2.130 a) 
ае, јао, 04097 -+ j0,074 - === + 0,087 = 


= 0,121 + 0,161 ur... 
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4) Determinarea impedantei echivalente, conform relaţiei (1.205) 


ho E H zao) 


= [oos + 0,143 + 0,097 -+ 10,074) — 


0,097 — 0,074) 
097 19074) 5e (2.131) 
3 + 0,121 + 70,161 


_ (0,048 + j 
mo] 


26 + 
ШЕ жірзіт L 009-7000) 
0,193 + 1 
- 0,0023 — 10,0067] _ 
0,193 + j0,391 | = 
0,00306 -+ /0,000; 
0,193" -L 0,191" 


a. 
2 
-2|м5 40,217 — 


= ИШЕ + 0,217 + = 0,0806 -+ j0,11 и.т. 


de unde rezultă: 
г, = 0,0806 u.r. (2.131 а) 

e) Determinarea valorilor complexe ale curenților de succe- 
siune directă si inversă, conform relaţiilor (1.201), considerind 
că pornirea se face la tensiunea nominală, cind U = Uy = 1 u.r. 

T mU, Баз + Фо 4 
қалға 

3 0,0726 + /0,23 -+ 0,121 4. j0,161 
(0,0726 + 0,230,121 -+ 0,161) + (0,0726 + |0220, +061) — 
0,1936 -+ 0,31. (0,1930 + j0,391)(— 0.0564 — 10.070) 


— 0,0564 + 0,079 0,0564* + 0,079: 
алжы. г, ыер, ТОРДА (2.132) 
0,0561* + 0,079: 


a 200484 д 0,86 + ј0,0072 ша. (2.132 а) 


- 0,0564 + 0,079 


f) Patratul modulelor curentilor de succesiune directă si іп- 
-versă, in unităţi relative 


ВЕЛ, ВД, = 2,13 -+ 3,98 = 2004; 42.132 b) 
B = Ba + В, = 0,86: + 0,00723 — 0,7396 = 0,740. 
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8) Valoarea medie а cuplului electromagnetic de рогпіге, соп- 
form relaţiei (1.207) 
5 E) 


м в 
Е 0,740 = 194 wur. 


> ту COS Фу 
(2.133). 


ћу Curentul de pornire, in unităţi relative, conform relației 
(1.208) 


ү 0,0246 


— — — |(0.0806- 20,04 
0,934 -0,9 ( йг 


/20,04 -- 0,74 = 4,55 и. (2.133 а) 
Cum se observă atit cuplul de pornire М, cit si curentul de por- 
nire 1, se incadreazà in limitele impuse prin temă. 


i) "Curentul din infásurarea de excitatie in timpul pornirii in 
asincron, pentru s == 1, in unităţi relative, conform relaţiei (1.210) 


1 1. + dy Pk 


= [GT — 0,86)# С 3,94 -F 0,0072) е 


ју ЛЕВ 03608 
= y 1.2427 + 3,9427. = 
VIAF 3 uem 


sau, in A, conform relatiei (1.210 a) 


= 2,45 wr. (2.134) 


(2.134 a) 


sticilor de pornire in asincron, pentru dife- 
ritele alunecări, cuprinse între s = 1 si s = 0,05 sint efectuate in 
tabelul 2.4, cu ajutorul căruia se trasează caracteristicile de por- 
nire, indicate in figura 2.7. 
Valorile obținute pentru caracteristicile de pornire se încadrează 
în limitele impuse prin temă. 


OBSERVAȚIE. După eum se vede, pentru alunecarea s = 0,5 
metoda de їа{й elimină nedeterminările existente în celelalte me- 
tode [11], [13]. 


Astiel, dacă s = 0,5 cind 


VE т| Че) = 


= оо rezultă : 
Gaa + Zaa) 57,5 
(2.135) 
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0 01 02 03 64 05 06 07 08 09 1.5 
Fig. 27 — Caracteristicile de pornire In asincton ale то- 
torului sincron de 400 kW: 6 КУ; 1000 rot/min, cu poli 

aparenţi. 
Notă: Caracteristicile au fost trasate cu calculatorul elec- 


tronic pentru valori ale alunecării cuprinse între 5-1 şi 
s=0, cu un pas de 001. 


(ia ХР 


E 


fate аты 


+ Ла 


т г ай 
БР Ла Не, + 
VUE Жене. ER 


т, 
2—1 


ГА (- v tie) + ғы + + жы) 


ZauQs — 1) + 2n Еге — 1) + та — 1) 


“ Jara. Qs 
Salza) га Piz Qs — 0] E alza E 1) + т, F iras 


E 2n 


E V 
Za + Fun га га 


„ш — 25 бал. (2.135 а) 
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(Os Pa — 
AGa ғ) 


(2.135 e) 


В. Cazul in care parametrii sint afeetati de saturatia magnetică 

Situaţia corespunde cazului cind pornirea in asincron se face 
prin cuplarea directă la reţea, adică la tensiunea nominală (Љу 
5 doreşte о precizie mărită a calculului (cit mai apropiată de 
situaţia reală din maşină). 

Este evident că afectarea de saturalia magnetică a reactantelor 
de scăpări, are loc pe durata pornirii în asincron pentru care 
curentul din infàsurári se menţine la valori ridicate (I > 3Jy). 
Din examinarea tabelului 2.4 si a figurii 2.7, se observá cà valoarea 
relativă a curentului din infásurarea statorului J, se menţine mai 
mare sau egală cu 3, pină la alunecări apropiate de s = 0,26. 
Aceasta înseamnă cà reactanlele de scăpări sint afectate de sa- 
turație pe domeniul alunecărilor cuprins între s — 1 si s = 0.25, 
după care (pentru alunecări s — 0,25) saturatia se poate neglija. 

Deoarece, interesează cel mai mult, se vor avea în vedere 
numai caracleristicile de pornire corespunzăloare alunecării s = 1, 
care sint dealtfel impuse prin temă. 

Valorile saturate ale reactanţelor se determinà conform para- 
gratului 1.16. 

Astfel, reactantele utile corespunzătoare fluxului de reacție а 
indusului, valori saturate, după cele două axe sint: 

— după axa longitudinală, conform relației (1.212) 


Tata = Ков = 0,978: 1,28 = 1,25 u.r. ; (2.136) 
— după axa transversală, conform relaţiei (1.212 a) 
Ж, = Кл, = 0,9-0,69 = 0,62 и.г. : (2.136 a) 


Reactanţa де scăpări a statorului, valoarea saturată, conform. 
relației (1.213) 


ЖЕР: АЗ amo 2 
ate = mu SEE = 0,087 = = 0084 ur. (2.136 b) 
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in care, conform relaţiei (1.214) 
У?л, = Жа, P Ан, Xa а = 
= 1,53 + 0,329 - 0,246 + 1.12 = 3,22 


unde : 
— permeanţa specilică de scăpări in crestáLurà, valoare satu- 
vată. conform relației (1.215) ( vezi si relatia (2.53)) 


= ҒУЫ 
T "Tae 

>. 0,906 + 9. -0,875 4- 0 = 1,53 
12,78 1 


cu, valoarea majorată a làtimii istmului, conform relaţiei (1.215 а) 


= 12,78 тт 


зі in care, permeabilitatea relativă echivalentă, conform relații 
(1.215 b) este 

ut Bar 3 204 2 
ша + 1,4,0 Ат1077(300-10° 4- 5:109,5-109 


uude s-a considerat 1, ~ 5 (ceva mai mare decit cel rezultat din 
tabelul 2.4); 

permeanta specifică а scăpărilor diferenţiale, valoare satu- 
rată, conform relației (1.216) 


Миа = 


Са 
СЕ 


Heactanţele sincrone, valori saturate, sint : 

— longitudinală 
24, = Хаах “t Хали = 1,25 + 0,084 = 1,33 u.r. ; 

— transversală (2.136 с) 
Те, = Жив, + Tore = 0,62 + 0,084 = 0,7 пл. 
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Reactanţele de scăpări ale coliviei de amortizare (pornire), 
valori saturate, sint : 

— după аха longitudinală, conform relaţiei (1.218) (vezi si 
relatia (2.93)) 5 


б 1 $ Ж, + 
Ша, = (Хав + Aaa) + Масс MI 


Фу 


= EEEO ғ, (116 -+ 0,7) +0,3-0,282-1 SII 
+ 0,14-1,25 = 0,29 шг. (2.136 а) 
unde, conform relaţiei (1.217) (vezi si relaţiile (2.93 а)) 
— b, hy ‚ 25 a 
= 5 s HAT т. = 1,16 
Doe (0.785 = E (» 785 -2 = Au = 116 


си valoarea majorată а làtimii istmului erestüturii de amortizare, 
conform relatiei (1.217 b) 


ЫЙ 25-29 = 464 mm 1 
w 7 
илде: 
Фао = la — by = 17,5 — 2,5 = 15 ша; 


— după аха transversală, conform relației (1.219) (vezi si 
relația (2.94)) 


чыг ea 


Togo. = Шыға - Aaa) + Ara Co] — ас; + соф = 
= T 50(1,16 ++ 0,7) + 0,3-0,282-3] —— + 
7:10: 3,6 
-+ 0,01-0,62 = 0,054 u.r. p 9 


Rezultă deci că valorile parametrilor motorului, considerind 
şi influența saturatiei magnetice, în unități relative si raportați 
la stator, sinl: 


ту = 0,0246 ыу г. = 0,035 


Тол = 0,084 и.г. ; ле = 0,253 
Tan = 1,25 urs Та =0,31 
Жу ‚62 [a Хоа, = 0,29 
ад! = 1,38 шығ; т, 0,119 
т. --07 и.г. ў лог: = 0,054 


Cu aceste valori se reiau toate etapele de calcul pentru alune- 
«area s = 1. rezultind următoarele valori pentru caracteristicile 
de pornire : 


М, = 2,12 ur.; (2.136 1) 
4, =47 ur, 


«nre se incadreazà in limitele impuse prin temă. 

Ìn comparație eu valorile date de relațiile (2.133) si (2.133 а) 
corespunzătoare ‘parametrilor neafectati de saturatia magnetică, 
noile valori pentru 1, si Му, sint ceva mai mari ceea се era de 
aşteptat, acestea fiind de fapt si valorile reale ale caracteristicilor 
de pornire. 

CAZUL 2. Să se proiecteze ип: 

GENERATOR SINCRON MOTOR SINCRON 

TRIFAZAT TRIFAZAT 
cu aceleași date nominale са іп cazul 1, diferind doar construcția 
rotorului, care este in variantă combinată, cn acee lăţime a 
piesei polare ca зі la polii aparenti. 

Vederea unor rotoare in variantă combinată (pe același arbore) 
este indicată în figura 2.8 a. 

La dimensionarea stalorului toate elementele de calcul sint 
identice са cazul 1, cu deosebirea coeficientului de acoperire 
ideală z;, care conform paragrafului 1.1.5 В сме: 


ai = (1,06 + 1,08) apar, 


Se ха lua 
ai = 107 iporapsr, = 1,07-0,61 = 0,65 


unde, conform relaţiei (2.5) 


жарлары. = 0,61. 


Dacă s-ar lua același stator ca în cazul 1 ar rezulta іп baza 
relației (2.27) valori ale inducției în întrefier mult mai mici decit 
cele date de relaţia (2.28) adică 


0,78 к 9,8 тете 
Him кый. жала Лу. уш, 

„07 1,07 
ceea се ar corespunde unei maşini cu solicitări magnetice mult 
sub limite. 
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De aceea se recalculează statorul (sumar, deoarece calculele 
de detaliu sint similare ca în cazul 1), pentru încadrarea în limite 
a solicitărilor electromagnetice, considerind aceleaşi diametre D 
si Da, precum şi același număr de crestături 2. 


2.15. DIMENSIONAREA STATORULUI 


1. Lungimea ideală, conform relaţiei (1.15) si (2.10) însă cu 
D = 54 cm, cit a fost recalculat și în cazul 1 (vezi relaţia (2.26) 


ШЕ 605, E" 60-500 -10* ~ 
ET e DimAlia 7 0,67. пе: 0,54" 1000: 107: 19: 0,8 
= 0,477 т ~ 47,5 ст (2.137) 


unde : 


-0,65 = 0,67. 


2. Geomelria miezului 
Se iau 


П,--7; 0, 1 em, deci b; = 0,55, = 0,5 ет 


şi rezultă, conform relaţiile (1.16) si (1.16 a): 
— lungimea geometrică 


la = li пећ = 47,5 + 7-0,5 = 5 
— lungimea totală a pachetelor de бег : 


- 44 cm; (2.137 а) 


ly, =, — nd, = 
— lungimea pachetului de fi 
i a 


MESS 


Verificarea lui 7 


adicà in limite. 
3. Elementele in[ügurürii 
— Ca si in cazul polilor aparenti se mentin 


4=4; Z,—72; 1,--2,35 cm. 
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— Numărul de conductoare in crestătură se stabilește ceva 
mai mare ca în cazul 1, deoarece se poate lua o pătură de curent 
mai mare, mașina cu rotorul în variantă combinată răcindu-se 
mai bine decit cea cu poli aparenti (piesele polare pot fi considc— 
rate ca paletele unui ventilator care antrenează aerul din canalele 
radiale ale rotorului). 

Se alege deci, Гаја de relaţia (2.19) 


п. = 23 | ne=21. 2.138) 


— Numărul de spire ре fază, conform relației (1.25), consi- 

derind а — 1 
ш = Эл _ 2228 _ уре, по 72:21 
Зта 234 231 


= 252. (2.138 а) 


După cum se observă, atit la generator cit si la motor n, este 
număr impar, ceea ce insemneazà că vor fi bobine neegale. În acest 
caz, pentru a avea în fiecare crestătură o latură a unei bobine 
mari și o latură a unei bobine mici (vezi fig. 1.15 b) este necesar 
fie a se alege pasul înfăşurării y, (vezi relaţia (1.17) număr impar 
(în cazul de Гаја 9 sau 11) care s-ar abate mai mult de la scurtarea 
recomandată (y; = (5/6)у, = 10 — conform relaţiei (2.17)), fie 
se execută infásurarea in grupe de cite două bobine mari si două 
bobine mici (vezi fig. 1.15 c), însă pasul trebuie ales un uumăr 
multiplu de 2 (numărul de bobine din grup), impar. În cazul de 
faţă dacă se ia același pas dat de relaţia (2.17) se obține numărul 
multiplu de 2 


=== 5 = numàr impar (2.138 b) 


ceea се trebuia. 
. înfășurarea va avea acelaşi pas у, == 10 si acelaşi 
factor de înfășurare A, = 0,926 ca si mașina cu poli aparenţi, 
bobinarea fácindu-se insă cu grupe de cite două bobine mari si 
două bobine mici (la y, = număr impar se puteau lua cite о bo- 
bină mare si una mică). 

4. Verificări necesare 

— Pătura de curent 


A ns _ 234052 
POT MET Wem. 


== 395 A/em. (2.139) 


= 407 A jem. 
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— Fluxul maxim util la sarcină nominală (Фу pentru E,y) 
pe pol se recalculează din relaţia (2.22) pentru noul număr de 
spire 


Ф = 7,04 -107 


== 6,73: 1073 Wb. = 6,85: 107* Wb. (2.140) 


— Fluxul nominal la funcţionarea in gol (pentru U,s) - 


Ap а = 6.5: 107? Wb. 
k 1,08 
= 6,23:10-2 Wb. (2.140 а) 


— Fluxul undei fundamentale a inducției, pentru tensiunea 
nominală, se recaleulează din relaţia (2.22 b) pentru noul număr 
4e spire 


201 210 


Фу =6 ‚7.10 o ea Desc ми 
= 6,4. 10° Wb. | = 6,66- 107 Wb. (2.140 b) 
— Inductia maximă în intrefier conform relației (1.27) 
73-191 T 
I = și рт | Biz ЕЕ i. 
= 0,773 T. == 0,786 T. (2.141) 


Deoarece au rezultat valori mai mici decit cele impuse se sta- 
bileste 


В, = 0,8 T 


şi se recaleuleazü lungimea ideală si geome! miezului, 
Rezultă astfel, pentru mașina mai solicitată (motorul) 


1 Ф 0 685407 
aBa 0,65-0282-0,8 


= 0,467 m =47 em; 


le = l F п, = 47 + 7-0,5 = 50,5 сш; (2.142) 
Пе =l; — лађу = 50,5 — 7-1 = 43,5 cm 


adică 6 pachete de 5,5 cm si 2 pachete (de margine) de 5,25 сіп. 
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Valoarea definitivă a inducției іп іпітеПег 


Ф 6,73-107* 6,85-107* 
Ву = элче = Ж = 
aul 0.65: 0,282 - 0,47 0,65- 0,282. 0,47 
= 0,78 Т. = 0,795 Т. (2.142 ау 


5. Dimensiunile conductorului si ale crestüturii 

Deoarece numărul de conductoare in crestáturà п. diferă față 
de mașina cu poli aparenti, cit şi pentru incadrarea іп limite a 
inducției în jugul statorului, se vor recalcula dimensiunile con- 
ductorului astfel incit să rezulte o crestătură mai scundă si mai 
lată, De asemenea, mașina fiind mai bine ventilatà se va alege! și 
o densitate de curent mai mare. 

Secțiunea conductorului, conform relației (1.28) 


= 6,2 mm* Sei = = 7,02 mm? 


(2.143). 


unde s-a luat 


Jı = 6,9 A/mm’. 


Ре baza celor menționate cu.scopul creşterii lăţimii crestăturii, 
se alege din STAS 2873-78 (anexa 5) conductorul 


СиЕт 7,1 х 0,9 РЕ25 = CuEm 7,1 x 1 PEZ 
= 0,22 mm*?, = 6,89 mm*, 


căruia îi corespund următoarele valori recalculate ale densitàlir 
de curent 

1 10.32 45,6 А 

ры С - | лы 66 Ama 

ою, 1:022 1-0,89 


= 6,48 Аш? | (2.143 a) 


valori care se consideră bune, deoarece se încadrează în limitele 
indicate la paragraful 1.3.1 B. 

— Dimensiunile crestáturii caleulate си relatiile (1.33 а) re- 
zultà 

— lálimea creslălurii 


= 


be = be, У nr. сопа. pe lăţimea crestăturii + bj; = 
= 7,1-1 - 4,3 == 11,4 mm; 
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-— таштеа crestălurii 
he == hey X nr. cond. pe înălțimea crestăturii -- hsz 

he = 0,9:23 + 24,85 = 45,5 mm | h,= 1:21 + 23,45 = 45,45 mm 
unde . 
bi = 4,3 mm, identice ca іп tabelul 2.1 
iar 
V his) = 25,4 + 0,45 — 1 = 24,85 mm 
5! 


histy == 25 + 0.45 — 1 = 24,45 mm 


“s-au recalculat cu valorile din tabelul 2.1 la care s-a adăugat cite 
о izolaţie a conductorului іп plus (0,45 mm deoarece n, este mai 
mare) si s-a scăzut izolatia fund crestătură (poziţia З de 0,5 mm) 
şi cite o izolaţie sub pană (poziţia 5 de 0,5 mm). 

Se stabilește. prin rotunjire, crestătura cu dimensiunile ; 


b, = 105 mm; (2.144) 
he = 45,5 mm. 


6. Verificarea inducției în jugul si dinţii slalorului 
a) Inductia in jugul statorului. conform relației (1.34) 


6,85 -107 


Bn 255 


unde: 


ћу = ha = 


b) Inducţia maximă aparentă în dintele statorului, conform 
relaţiei (1.35) 


Я 18% 
Ваҳ = —7—— 
Қы, Бата 


10720,17 -0,78 л = 1,77 T 
ааа di T0 i 2 
09503512107 ^ 179 (2.145 а) 
шілде: 

Ма. = В — be = 23,5 — 11,5 = 12 mm = 1,2 см. 
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2.16. DIMENSIONAREA ROTORULUI 


Dimensionarea rotorului se face conform paragrafului 1.0.2 С. 
1. Dimensiunile ріезеі polare 
— Lăţimea piesei polare, conform relaţiei (1.05) si (2.38) 


b, = 0,7-28,2 = 19,7 cm 


adică aceeași valoare са la polii aparenți. 
— Raza de formă a polului, se ia tot aceeași la ca polii aparenti 
(vezi relația (2.39)) 


„= 


R, = 22,13 ст, 


pentru 8 ,/8 = 2 iar 8 = 0,4 ст. 
— Înălţimea piesei polare, conform relaţiei (1.00) 


ћу = (0,1--0,13) = = (0,1--0,13)-28,2 = 2,82 + 3,66 ст. (2.146) 
Se ia 
hp = 3,2 ст. 
— Înălţimea extremității piesei polare, conform relației (1.00 a) 
liy = hp — В, + — (6,2) = 
«3.2 — 22,13 + 4/2 (19,7/2) = 0,88 = 0,9 ст. 
(2.147) 


2. Diamelrul rolorului, conform relaţiei (1.07) 
D, = (101 +1,03)[D — 2(8 + ћ,] = 
= (1,01--1,03)[54 — 2: (0,4 + 3,2)] = 47,26 +48,2 cm. 
Se ia valoarea rotunjità 
D, — 48 cm, (2.148) 


urmind ca valoarea exactă să se stabilească după construcția la 
scară a rotorului. 
3. Numărul de crestüluri ale rolorului 
Numărul de crestături ale rotorului în ipoteza că ar fi uniform 
repartizate pe circumferința rotorului, conform relației (1.68) 
Z, = (0.136 --0,162) D, = (0,136 -=0.162)-480 = 65,28 —- 77,76. 
— Numărul real de crestături, conform relaţiei (1.68 а) 


2. = yZ, = (0.52-0,7): (65,28 = 77,76) = 32,64--54,43 
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unde 
12035207. 


Din condiţiile impuse de relaţiile (1.69) rezultă nuinărul de 
crestături (bobinate) pe un pas polar 


м, = 


Deoarece №, trebuie să Пе număr întreg par (їп cazul de faţă б 
sau 8) se adoptă 


Х„=б (2.119) 
și rezultă 
Za = 2pN, = 2:3-6 = 36 crestături reale ; (2.149 а) 
№=5<6; 
2; = 2р(Мь + №) = 2'3:(6 + 5) = 66 crestături ; 
y= == = = = 0,54. 


4. Dimensiunile (orientalive) ale crestăturii rolorului 
— Lăţimea crestăturii, conform relaţiei (1.70) 


bes = (0,45 =-0,55)1, = (0,45--0,55)-2,28 = 1,02--1,25 ст (2.150) 


unde, pasul dentar al rotorului conform relatiei (1.72) 


= 2,28 cm. (2.150 а) 


Lăţimea crestăturii trebuie însă corelată cu lățimea standar- 
dizată a conductorului si grosimea tuturor izolațiilor b;, (vezi 
relaţia (1.156)). 

Conductoarele vor fi izolate tip PE2S, si așezate іп crestă- 
tură pe un rînd, cu dimensiunea mare pe lăţimea crestăturii. 

Izolatia crestăturii care este și izolaţia Гаја de masă, va fi con- 
stituită din două folii NMN cu grosimea de 0,22 mm fiecare. 

Rezultă deci 


biz = 0,45 mm — grosimea bilaterală E2S -- 
0,88 mm — grosimea bilaterală a două folii NMN + 
0,25 mm — jocul pe lăţime 


1,58 mm = 1,6 mm. (2.151) 
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Lăţimea orientativă а conductorului 
beona = bes — b; = (10,2--12,5) — 1,6 = 8,6--10,9 mm. 


Din STAS 2873-78 (апеха 5) se va avea în vedere а se ша (după 
calculul infásurárii de excitație) un conductor cu lățimea de 
10 mm, pentru care rezultà 


bea = Бола бү; = 10 + 1,6 = 11,6 mm. (2.151 a) 
— [nàltimea crestăturii, conform relaţiei (1.71) 
ha = (327) = (5-7) 11,6 = 58--81,2 mm. 
Se ia initial 


һа = 65 mm (2.151 b) 
urmind ca valoarea definitivă să se determine după calculul infü- 
șurării de excitație, însă astfel încit lățimea minimă a dintelui 
mic (la baza sa) să nu fie mai mică de 5 mm. 

5. Verificarea inducției aparente mazime la baza dintelui mare 
și a lălimii minime a dintelui mic. 
а) Verificarea inducției maxime se face conform relaţiei (1.73) 
1.1 -6,85 10-2 
0,95-0,45 -0,0883 


= 1,09 T> 185 T 


Banus == - Binmas = 


= 1,95 T > 1,85 T 
in care: 
(ра = lre + 1,5 сіп = 43,5 + 1,5 = 45 ст; 
lăţimea dintelui, barmin conform relației (1,128 а) 


Dormin = 


(а ува = 


ES 5 +1) — 1,16 == 8,83 ст. (2.152) 
Deoarece inducția depășește limita admisibilă, se mărește Пра 
Se impune (pentru motor. care este mai solicitat) 
Banmax = 1.85 T 


si rezultà 
so _ 14:6,85-107* 
Крећивт-Вавтз, — 0,95 -0,0883-1,85 


lee = = 0,485 m = 48,5 ст. 


(2.152 а) 


259 


Aceasta înseamnă că miezul magnetic al rotorului va avea 
6 pachete de 5,5 cm și două pachete marginale de 7,75 cm. Cu noua 
lungime, inducția aparentă în dintele mare va fi 


Bh DE 940: _ EL. Go IURIE а 
птах = 0,95:04485-0,0888 | ах = 095.0485-00883 = 
= 1,82 T. = 1,85 T. (2.152 b) 


b) Verificarea látimii minime а dintelui mic 


(Р, — 2h. =-(48 — 2-6,5 
barmin зас. Е: ) ba = z 3 Ш; 


7% 66 


-- 1,16 = 5,06 mm. 


După cum se observă Бара este apropiat de limita inferioară 
(considerată cca 5 mm) ceea ce înseamnă că si după calculul infá- 
şurării de excitație se va avea în vedere са înălțimea crestăturii 
rotorului să nu depășească 6,5 cm. 

6. Dimensiunile jugului rotorului 

— Înălțimea jugului rotorului, conform relației (1.63) 

-6,85-10-* 
[UE MM MMC e 0 05 54 ea 
2pealeea Bia 2-0,95-0,485-1,22 
(2.153) 
unde 


Ву = 1,52 T, conform paragrafului 1.3.2 В. 
— Diametrul interior al rotorului, conform relatiei (1.64) 


Dir = D, — 2(ha + hj) = 48 — 2-(6,5 -+ 5,4) = 24,2 ст. 
Se adoptà 
Di, = 24 cm. (2.153 а) 


Se recalculeazá 


hy = (2.153 b) 
Valoarea recaleulatá a inducției in jngul rotorului 
f ctum id E т уе ыы» үе (2.153 с) 


ЗЕрераћа = 2-0,95-0,485-0,055 
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2.17. CALCULUL iNFÁSURÁRH DE AMORTIZARE 


1. Sectiunea totalà a barelor pe pol, conform relatiei (1.74) 


_407.28,2_ D 


|, = (0,15+ 03) 75 = (015+ 0,3). се 


= 264,86--529,7 mm?. 


2. Pasul сгезїй!агїї înfășurării de amortizare conform paragra- 
fului 1.7 se ia astfel incit să satisfacă relaţia (1.75 a) atit pentru 
generator cit я pentru motor și să corespundă unui număr de 
crestături 


п. = Na + 1 = număr întreg impar. 
Se ia 
па = 9 deci n, = 8 
adică vor fi cite 4 bare de fiecare parte a şurubului de fixare al 
piesei polare. 


Pentru n, = 9 (care se introduce în relaţiile (1.75 a) si (1.76)) 
rezultă 
1, = 1,97 cm 
ceea ce corespunde lui k = 7. 
3. Numărul de bare pe pol, conform relaţiei (1.76) (inclusiv 


bara care ar trebui pusá in mijlocul piesei polare, dar care nu se 
pune in realitate din cauza surubului de fixare al piesei polare) 


%- 19,7 — 1,97 


Па == Ни m 9. 10.154) 
4. Numărul real de bare pe pol 
Na = па — 1 = 9 — 1 = 8 bare (2.154 a) 
5. Secliunea unei bare de amorlizare 
2. 264,86-- 520,7 


= 33,1--66,2 min, 


6. Diamelrul barei de amortizare, conform relaţiei (1.7/) consi- 
derind barele rotunde 


= 6,49--9,18 mm. 
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Din anexa 8 atit pentru o amortizare mai bună ca generator 
cît si pentru o pornire corespunzătoare ca motor se ia d, = 9 mm. 

Ca si la polii aparenti, pentru generator barele vor fi din cupru, 
iar pentru motor din alamă. 

Calculul caracteristicilor de pornire se face identic ca la polii 
aparenfi, diferind, evident, parametrii infășurărilor de excitație, 
calcul care nu se va mai efectua. 

Construcţia la scară a piesei polare si a modului de fixare pe 
miezul rotorului este indicată în figura 2.8 b iar vederea unui rotor 
în variantă combinată, în figura 2.8 a. 

Cum se observă diametrul rotorului D, = 48 cm, este bine 
stabilit, deoarece din marginea crestăturilor interioare pină la mar- 
ginea feţei plane de așezare a piesei polare rezultă o distanță de 
cca 5 mm, cit este recomandată, 

În caz că această distanță diferă de limitele recomandate (mai 
mică de 3 mm sau mai mare de 5 mm), atunci se schimbă diame- 
trul D,, pînă se încadrează în limitele de mm, urmind a se 
тесајеша mărimile afectate (Ky, bpn ete.). 

Pentru 4, = 9 mm rezultă 


б. ET s= 63,64 mm? (2.155) 


7. Secliunea lransversalá а inelului de scurtcircuilare, conform 
relatiei (1.78) 


254,4 пит". 


8, = (0,42-0,5)s,n, = (0,4--0,5)-63,64:8 = 2 
Se adoptă din anexa 5 tabelul 5-111, pentru inelul de scurt- 
cireuitare, bară din cupru cu aceleași dimensiuni ca la polii aparenti 


6 x 40 = 239 тт“. 


Se va adopta inel de scurlcircuilare complel, pentru a evita 
incálzirea excesivà a suruburilor de prindere a pieselor polare de 
către curenții din înfășurarea de amortizare după аха transver- 
sală (în cazul inelului de scurtcircuitare incomplet aceşti curenţi 
s-ar închide, de la pol la pol, prin miezul rotoric, adică prin suru- 
burile de fixare a pieselor polare). 
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Fig. 2.8 — Vederea unor rotoare іп variantă combinată, pe același ar- 
bore (a) si secţiune transversală (la scară) prin rotorul în variantă com- 
binată al mașinilor sincrone de 440 kVA/400 kW; 6,3/6 kV; 1000 
rot/min (b) : 
1 — rotor eu piese polare stantate si colivie de amortizare cu inel incomplet 
(segmente), soluție care nu se recomandă in cazul unor condiţii grele de func- 
Мопаге (se va folosi inel complet) ; 2 — rotor cu piese polare masive. 


2.18. PARAMETRII INFÁSURÁRII INDUSULUI 


— Lungimea frontală a bobinei statorului se determină efec- 
tuind la scară construcţia graf dicată în figura 1.21. Valorile 
dimensiunilor constructive sint indicate în tabelul 1.8. 

Pentru construcția grafică s-au folosit următoarele valori : 


ЖҰҒА met м. ret 45) 55 em; 
А Д 

"= 10; 

а= 4 сш; 

г = 3,5 ст; 

Т = leis 


Ди! = 0,5 cm = 5 mm; 
1 тва = 10°2,55 = 25,5 ст, 


Întrucît aceste valori diferă foarte puţin de cele obţinute la 
mașina cu poli aparenti, se va lua aceeaşi lungime frontală а bobinei, 
dată de relația (2.50) 


In = lancoer = 2(а + lgc) + Timea = 58,5 cm. 
Lungimea medie a unei jumătăţi de spiră а înfășurării statorului, 
Lumea = 1, Е ln = 50,5 + 58,5 = 109 ст = 

= 1,09 m. (2.157) 


1. Rezislenta ре fază a infăşurării statorului se calculează cu 
relatia (1.79) 
LA 23844032 — 1,06 15,6 


= T, = 1+ ————— = 0,0258 шт. 
Uw 3 637 3461 
= 0,0263 u.r. (2.158) 
їп саге: 
== 1; 
ће pp = R = 198: -= = 
= 1,38- клат 
unde : (2.158 a) 
Lu = 2ul aea = 2:276: 1,09 = L, = 2-252-1.09 = 550 m. 
= 602 m. 
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— Регтеап{а specifică а scăpărilor іп crestătură, conform rela- 
tiei (1.86 a) si (2.53) 


ka = hp шы. 
gu. 362-56, $ 
Tx т зај т 09065 
7 
— + = 1,45. 
tus 085 (2.159) 


— Permeanía specifică а scăpărilor diferentiale se calculează 
conform relaţiei (1.90) 


— 09 L(ak oy ouis 


PT. са = 
— 0,9. 2.354 00009 10,958 „0 6.10-2 = 0.339 02.160) 
1,22-0,4 
în care: 
ke = 1,22 (vezi relația (2.169 a)); 
Pa = 15 


ko = 1 — 0,033-Ē = 1 — 0,033- кшз = 0953; 


аа = 0,6:107* pentru q = 4 si y; = (5/6)у. din figura 1.24. 


— Регтеал(а specifică a scăpărilor prin capelele dinlilor, con~ 
form relatiei (1.92) 


1 3088 1 0.238. 


(2.161) 
— Permeanla specifică а scăpărilor in părțile frontale, conform 
relatiei (1.95) 


ме 0,347 (л — 0,648, 5) = 
} 


= 0,34: E * (58,5 — 0,64-0,833-28,2) = 1,25. (2.162) 
7 
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— Регтеата specifică totală а їп[йзигйгїї statorului, conform. 
relației (1.86) 


Ж Aa да Аа РА» = EX = 1,47 +4339 +0,23 + 
= 1,45 + 0,339 + 0,238 + + 1,25 = 3,29. 
+ 1,25 = 3,27. (2.163) 


2. Кеасіапіа de scăpări ре fază а înfășurării slalorului, conform 
relatiei (1.84) 
Хой» _ 7,7'40,32 6,46 -45,6 


ны та === = 0,085 u.r, 
Шу 3637 3461 
= 0,0853 u.r. (2.164) 
in care conform relației (1.85) 
А fuos èh EU uad EAM 
Xa =0,158 Б Хы = 0,158: [и 
= 0,158- lem | [ЖУ э: „413,29 = 6,46 Q. 
100 Ba за 
«3,27 = 7,7 О. (2.164 а) 


3. Кеасјапја utilă corespunzătoare fluxului de reactie longitu- 
dinală а indusului, conform relației (1.96) 


Каћа _ 0875:9274 _ .Q,08:5-9570 _ (45 
Tod = yos 1075012 | TAOTE T 15854 т. 
= 1,351 u.r. (2.165) 
їп саге: 

conform relatiei (1:97) 
aoo om PE Tr s ЖЕКЕ 45,6 == 
n 
= 0,9-3: 28008 „40,32 = —9576 А; 
= 9274 А; \ (2.165 а) 
авар АРС". Мем 
Um = 2 rm Ков = Un = 2 1,055-4- 107 
бс 1:22. 4- +1,22:4:10 3 = 5781 А 

1,08 4 п 107 

-107 =5612 А (2.165 b) 
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си Ке, dat de relatia (2.169 а), 
iar 
kaa = 0,875; 
К' = 1,07 
identici ca la polii aparenti. 
4. Reaclanla шта corespunzüloare fluxului de reacție transver- 
sală a indusului, conform relaţiei (1.99) 


| 0.48.9 576, 1--1,22 


Un 2 5781 2 


2, 048: 9274 Ed Ex 1-122 
5612 — 2 


== = 0,88 u.r. == 0,882 u.r. (2.166) 


unde conform relatiei (1.102) 


in care, conform relatiei (1.101) 


po, Dione 
k = sim 


unde : 


р-р. ы- 
2 


transe, = = 3 сш. 


5. Reactanla sincronă longiludinală, conform relaţiei (1.104) 


Za = Яна + Za == 1,351 -+ | Ta = 1,354 + 0,085 = 
-} 0,08; 1.136 u.r. | = 5439 пл. (2.167) 


6. Heaclanla sincronă lransversală, conform relației (1.104 а) 


1, == Tag Хо = 0,88 + | х == 0,882 -- 0,085 = 
+ 0,0853 = 0,965 u.r, = 0,967 u.r. (2.168) 
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2.19. CARACTERISTICILE MAGNETICE 
SI SOLENATIA DE EXCITATIE LA SARCINÁ 
NOMINALĂ 


2.19.1. TENSIUNILE MAGNETICE ŞI TENSIUNEA 
МА GNETOMOTOARE, LA T.E.M. NOMINALĂ 


— Т.т. a inlrefierului principal pe o pereche de poli, conform 
relaţiei (1.107) 


е ареоли 25 тее 
Ve. 
= peL 1,22.4.10- == 103-6177 А (2.169) 
Апл 
= 6061 А 
іп саге: 
Кс = keke: = 1,21:1,01 = 1,22 (2.169 а) 
unde: 
went 2,35 y 
Koi h= ys  235—10404 — pat 
<и 
E = l 
ју eL 1045 
өше gpa 
3 4 
t, 1,75 
Ко, = а 1101 
7 ta — 1:5 1,75 — 0,069 -0,4 9 
cu 
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— Т.т. a dinlilor indusului pentru о pereche de рой 
a) Làtimea dintelui in cele trei sectiuni, conform relatiilor (1.110) 


bamin = bn — ба = 2,35 — 1,15 = 1,2 сп; 


т(р + ha m1 + 4,55 
be mea FOT ha = _ 1,15 = 1,4 em; 
(2.170) 
“ remo иә из = mM Lo 115 L0 dm. 
3 


b) Inductiile aparente in cele trei secțiuni ale dintelui, con- 
form relatiilor (1.110) 
> D е 2,35-10-:-0,47-0,795 
Балак = FE PE ERE Ba max = 0,95-0,435-1,240- — 
71072 -0,47-0,78 
:0,435-1,2.10-: 
[ИЛ 


ssp | =Й; 


2,35 .10-#.0,47-0,795 


17.85 Ра 
рађа mea amed T 0,95.0,435-1,1-107* 
ет Клет; 
0,95 0,435 -1,1 10° 
; пива pos _ 235107%-047-0,705 _ 
Вай ы сс “т! 7 QosO45310-103 — 
ат: = 1,32 T. (2.170 а) 


с) Întrucit toate inducţiile sint mai mici decit 1,8 T, din 
anexa 2, pentru inductiile de mai sus rezultă: 


На пах = 95 A/cm; На wax = 116 A/cm; 
На mea = 18 Ајст; Ha mea = 21 A/em; (2.170 b) 
На 7 Ajem. Ha вы = 7,5 А/ст, 


Valoarea medie a intensitátii cimpului magnetic, conform re- 
lafiei (1.111) 


Ha. = 1/6" (Ha вах + На = 1/6: (116 + 4-21 + 
ЗАН сады matcă ja + 7,5) = 34,6 A/cm. 

= 1/6-(95 + 4-18 + 

+7) = 29 А/ст. (2.170 с) 
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Тап. a dinţilor conform relației (1.109) este 
Una = 2ħa Ha = Uma = 2'4,55:34,6 = 315 А. 
= 2:4,55:29 = 264 А. . (2.171) 


Т.т. a jugului statorului pentru o pereche de poli 
а) Lungimea medie a liniei de cimp 


545) 


у _ 


= 35,8 cm. (2.172) 


b) Din anexa 2, avind іп vedere valorile папе ог in jug 
(vezi relaţia (2.145)) pentru 


Ви = 1,495 T | Вл = 1,52 Т 
rezultà 
Hj = 19,5 A/cm. | H4 = 21,5 A/cm 


T.m. a jugului statorului, conform relatiei (1.113) este 


- 


Сл = ТАН, = 0,39:35,8- U mn = 0,375-35,8-21,5 = 
"19,5 = 272 А = 288 А (2.172 а) 


unde din figura 1.31 
či = 0,39. | 529375. 
Т.т. а rotorului penlru o pereche de рой 


— Т.т. a întrefierului de îmbinare dintre piesa polară si dintele 
mare, pentru o pereche de poli, conform relaţiei (1.130) 


Шиш = ZBan == алты = 2: АЕ 9,015: 
Ho 4 1 
3. —19_ .0,015-10-— -10-2 — 280 А 
cg 
= 284 A (2.173) 


în care, conform relației (1,128) 


ФЕФ, — 


= = -1,217Т 
=1,10Т (2.173 а) 
UN conform relatiei (1.126) 
Фар = Мр Unna = Фо» = 2,14- 1076 780 = 
= 2,14: 1077-6 597 = = 0,145: 1073 Wb; 
== 0,141. 1073 Wb; (2.173 b) 
conform relației (1.127) 
hop = 2 [2 


= 2-4 107-0,485- | 4 


== 2,14- 1077 (2.173 c) 
cu: 
+, _ 232409 


2,43 ст; 
3 


28 + 2h,) + hpl? + 
2p 


Ра ТЕТЕ (2:04 )+ 09 197: _ 197 = 7,3 ст; 


Goun = Un T Usa + Unsun = 6177 +315 + 

+ Unn = 6061 + 264 -- + 288 = 6780 А; 

+ 272 =6507 А; (2.174) 
тр, n“ 


bon mas = TE (Np + 1) — ba — == (5 — 0,0116 = 


= 0,125 m. 
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Tensiunea magnelicá a dinlelui mare al rotorului 
а) Fluxurile in cele trei sectiuni : 


Фа = Ф + Ф, + Фа = Omax = 685-102 4 
== 6,73: 1073 + 0,43-10-2 + + 0,44: 10-2 +5 0,145: 1072 = 
+0,141- 107 = 7,30 107 Wb; == 7,43: 108 Wh; 

$. = ӨШ 9s + Фа = | Daea = 6,85-10- +37044 
= 6,73: 10-2 += 2043-107 + +10-® + 0,145-10-? = 
+ 0,141-10-2 — 7,08: 10? Wb; — ТО Wb; (2.175) 
Oan = Ф F Ф. = Ф. = 6,85: 10-2 + 0,145: 
= 6,73: 1073 + 0,141: 10? = = 6,99-10-2 Wb 


= 6,87:10-% Wb 


in care, conform relatiei (1.124) 


Фе = АИ вала inb = Dye = 6,36: 10-7-7 069 = 
== 6,36: 107-6 881 = = (00,44. 1073 Wb 
= 0,43. 10-2 Wb (2.175 2) 


unde, conform relatiei (1.125) 


0,485 


у, F Оди = 2-4-7 1077. 


NE EN -3,1 + 


--0,2- 4-2: 1077- 0,0228 = 6,36. 107 (2.175 1) 
conform relatiei (1.118 a) si crestáturii din figura 2.8 b 


h ћу 58 7 


Хе = — = = 
"o dba s 97116. не 


си Аш = 1 mm (istmul crestăturii) + 1 mm (izolaţiile sub pană) +- 
+ 5 mm (pana crestáturii) = 7 mm. 

Este necesar а se lua pana cu grosimea de 5 mm (si uneori 
chiar 6 mm) deoarece crestăturile sint foarte înalte și deci solici- 
tările mecanice (la forţa centrifugá) sint mari. În orice caz pana 
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trebuie verificată din punet de 


din vol. 1; 

О ьвалвъь = Uma + Uma + 
+ Unj + Ussins- 6 061 > 
+ 264 4- 272 + 284 = 6881 А. 


vedere mecanic conform cap. 6- 


Олат» = 6 177 + 315 + 
+ 288 + 289 —7 069 A. 
(2.175 е). 


b) Látimile corespunzătoare ale dintelui mare, conform rela- 


țiilor (1.128 а): 


zi 
Dor min = 


z- (48 — 2.6.5) 


60 
z(D, — ħa) 
bon mea = —————— 
a 


(48 — 65 


5+0 — 1,16 = 10,68 сш; 


2 (N +1) — ba = 
:(5 £ 1) — 1,16 = 8,83 сш; 


(No + 1) — ba = 


(2.176) 


уа TN, + D= а= TES 4-1) — 116 = 12,5 em. 


с) Inductiile in cele trei secţiuni ale dintelui mare conform 


relaţiilor (1.128) : 


7 Ф, 
Binse ни Ема 
ты” абақты 
" 73-10: —179 T; 
0,95-0,185 -0,0883 ? 3 
" [A 
В, = нЕ 
кру 
7,08-10-* 
ЛӘҮ E 


0,95 .0,485 -0,1068 


Фен 


Ванша = 


pe 
_ 5874 
^. 0,95-0,185-0,125 


sb onmes 


25339 T. 


18 — Maşini electrice vol, III — са. 129 


743-1077 în 
0,95-0,485-0,0883 — 


= 1,82 Т; 


Banmax = 


жаза ОЕ 
«кше T 095.0485-0,1008. — 


= 1,46 Т; 


ву. 699107 
45m! = 0.95 -0,485-0,125 | 


= 1,21 Т. (2.177) 
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d) Corespunzător inductiilor de mai sus rezultă intensitățile 
cimpurilor magnetice din anexa 2, deoarece miezul magnetic al 
rotorului (exceptind piesa polară саге se impachetează din tole 
de tablă obișnuită de 1--3 mm grosime) se face din acelaşi ma- 
terial ca miezul statorului (din interiorul tolelor stator) : 


Hatimax = 118 A/cm; Harmas = 125 A/em; 
Hanmea = 12,5 A/cm; Напшеа = 16 A/cm; 
Hanmia —' 5 A/cm. Harma = 5,2 A/cm. 


Intensitatea medie a cimpului magnelic іп dintele mare, 
conform relației (1.123 а) 


Han = 2 (Hinan + Hie 2 -(123 + 4-16 + 
+ AHanmea + Harmin) = + 5,2) == 32,36 A/cm. 
= ‚(ив 44-12545) = 


= 28,8 Ајст. 

T.m. a dintelui mare al rotorului conform relaţiei (1.123) 
Umar = 2ha Hag = | Uman 2:6,5:32,36 = 
== 2:6,5-28,8 = 374 А. == 420 А. (2.178) 


-- Tensiunea тадпейса а jugului rotorului (inductorului) pen- 
tru о pereche de poli. 


а) Lungimea medie a liniei de cimp in jugul rotorului conform 
relatiei (1.134) 


Tu Bica ră du N шашса = 15,43 cm. (2.179) 


b) Inductia magnetică іп jugul rotorului (valoarea exactă) 
conform relației (1.132) 
9-0, — 
ЕГ — 
0-2 + 0,57-107* 
2.0,95-0,185-0,055 
-144Т 


6,85-107* + 0,581077 = 1 
2-0,95-0,485 0,055 | 


Bp = Ва = 


= 1,46 Т (2.179 а) 
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їп саге: 
Da = Фаг + Фа, = 0,43-10-° 4 Ф, — 0,44: 10-2 + 0,145- 107*— 


+ 0,141-107 = 0,57: 10-2 Wb. = 0,58-10-* Wb. (2.179 b). 
Pentru valorile inducțiilor de mai sus, din anexa 2 rezultă 
Hj = 15 Ајс. Hp = 16 A/cm. 
с) T.m. a jugului rotor, conform relatiei (1.131) 
(тн = Тана = 15,43-15 = 0, = 15,43: 16 = 246 А. 
= 231 А. (2.180) 
Т.т. a rolorului 
Uma = Uman + Ünsiny + Umr = 420 + 289 + 246 = 
OUS; = 374 + 284 + = 955 А. (2.181). 
+ 231 = 889 А. 
T.m.m. pentru t.e.m. nominală 
EU, == Uman № Uma = EU,, = 6.780 + 955 = 
= 6 597 + 889 = 4786 А. = 7735 А. (2.182) 


TRUCȚIA CARACTERISTICILOR MAGNETICE 
AREA SOLENATIEI DE EXCITATIE NOMINALĂ 


А. Caracteristicile magnetice 


Caracteristicile magnetice sint aceleaşi са la maşina cu poli 
aparenți (vezi paragraful 1.9.2 А). 

Acestea sint reprezentate pe baza tabelului 2.5, in figura 2.9 a, 
pentru generator si in figura 2.9 b, pentru motor. 


B. Solenatía de ехенайе la sarcină nominală 

Se determină ca si la maşina cu poli aparenti, prin metoda 
caracteristicilor magnetice parţiale, de la paragraful 1.9.2 B punc- 
tul 1 si paragraful 2.8.2 B, folosind caracteristicile magnetice din 
figura 2.9 a si b. 
Astfel, raportul de saturație, conform relaţiei (1.138) este 
Bep 1,025 Unsen _ 0,93 


= == 1,06 Satin 106 (21188) 
0,9625 | О. 0,87 
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pentru care din figura 1.37 b rezultă (valorile cu =): 
Ка = 0,978 ; 
Ка = 09; (2.183 а) 
Т, = 0,00105. 
i Solenatia de reacție a indusului, in u.r, conform relaţiei (1.1392) 
ste 
pu iter ЭЗЕ IMS TS E STRE ЕТ Е 
8. 6454 6817 
(2.184) 
unde din tabelul 2.5, pentru Uyg şi Оул rezultă : 
U mox = 6 454 A. | Оу = 6 847 А. 


Solenatia transversală, cu influența saturaţiei magnetice, con- 
form relaţiei (1.139) 


Ka Када = 0,9-0,48- 1,43 = | Кока ба = 0,9-0,48-1,39 = 
= 0,661 ил. | =06 ил. (2.185) 


pentru саге din figura 2.9 a (pentru generator) si figura 2.9 b (pen- 
tru motor) rezultà 


Ев = 0,7 ur. | Ea = 0,69 wr. 
După determinarea direcţiei axei transversale (q) rezultă 
(fig. 2.9 a) (fig. 2.9 b) 
9-59. ф = 53°. 
$о1епа(їа „eficientă“ de reacţie a indusului care tine cont de 
efectul demagnetizant al componentelor longitudinală si trans- 
versală, conform relaţiei (1.137) 
Е ЕЕ вал T Еу = 0,978-0,875: 1,39. 
е, AN 2 
+- ki apte сову = *sin 53° -+ 0,00105: n . 1,39. 
= 0,978-0,875- 1,43-sin 59° + “соз 53" = 1,01 пл. 
+ 0,00105 «ша, 1,43-сов 59° = 
= 1.1 ur. (2.186) 
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Din construcţia grafică rezultă solenatia de excitatie la sarcină 
nominală, in u.r. 


(ба. 2.9 а) (fig. 2.9 b) 
OK = OK 


După majorarea си 4--6%, rezultă, conform relaţiei (1.145 а) 


Fin = (1,044 1,06) Fix = Е,, = (1.04-+1,06)- 1,97 = 
= (1,04--1,06)-2,17 = = (2,04 +2,08) u.r. 
= (2,25 +2,3) ur. (2.187 а) 


Solenatia de excitatie la sarcină nominală, in А, conform 
relaţiei (1.145 b) este 


Fıs = Век И ех = (2,25 2,3): Еу = (2,04--2,08):6 847 = 
:6 454 = 14521-14844 А. —13967--14241A. (2.187 b) 
Se ia, pentru ambele regimuri 

= 14500 A. (2.188), 


Căderea de tensiune în procente, conform relației (1.146) 


AU = E AU = 21.100 = 22%, 
1429- E 
-100 = 29% 
m 99 (2.189) 


care se încadrează în limitele impuse de STAS 1893-78. 


2.20. CALCULUL ÎNFĂȘURĂRII DE EXCITATIE 
— Secţiunea conductorului înfăşurării de excitație, conside- 
rînd că toate bobinele sint în serie, conform relaţiei (1.153) 


Sumi 119, P5 теа _ 1,1-0,0265- шы «27 "inm 
‹ 7 


(2.190), 


unde 
U. = 75 У stabilità conform relaţiei (1.152). 
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Fig. 210 — Capetele frontale ale infásurárii de ex- 
. rotorul in variantă combinată (а scară). 


Lungimea medie a spirei se determină făcînd construcția la 
“scară a capetelor frontale asa cum se indică în figura 1.42 b. Con- 
“strucţia la scară este indicată in figura 2.10, in care s-au folosit 
armătoarele valori pentru elementele constructive : 


а ы) _ Im 197 em; 
а--2 сш; 
В == 1,5 ст; 


(2.191) 
Аш = 0,5 ст; 


a + R +0,2 = 2 4 1,5 + 0,2 = 3,7 cm; 
В, = 23 cm. 
Din desenul la scară au rezultat: 
locat = 2а + Rr mear + 216 = 2:20 + 21 + 2:37,5 = 
= 181 mm = 18,1 ст; 


с. 
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limes = 20 -- M mear + lev = 2:20 + 7-37 + 2:45 = 
= 246 тап = 24,6 сш; 
пева = 24 -- пгисаз 4-21с-т» = 2-20 -F л-53 + 2:47 = 
= 300 mm = 30 ст (2.192) 


unde: 
Таса = 21 mm; 


Гев == 37 mm; 
Tmeas = 53 mm; 
leo = 37,5 mm; 
lov == 45 mm; 
сер» = 47 mm. 
Lungimile medii ale spirelor bobinelor de excitație : 
lemen = 202 F limen) = 2 (55,5 -+ 18,1) = 
= 147 cm = 1,47 m; 
linea: = 2(1,» -H Пева) = 2° (55,5 -+ 24,6) = 


= 160 cm = 1,6 m; (2.192 а» 
lineas = 201,2 + lineas) = 2" (55,5 -- 30) = 171 ст = 
= 171 m 


unde lungimea geometrică a rotorului este 


Пру = [вез + Neba = 48,5 + 7:1 = 55,5 сш. 


б 
Lungimea medie rezultantă va fi 


Jemen t least lenea _147+16+1Й _ 16. (2.193) 


1 - 
смеа Мы? 62 


Din STAS 2873-78 anexa 5, tinind cont si de indicatiile de la 
paragraful 2.16 punctul 4 (vezi relatia (2.151 a)) in care s-a con- 
siderat lățimea conductorului infăşurării de excitație 84 = 10 mm, 
se ia conductorul 


CuEm 10 x 2,65 РЕ25 = 26 ти, 
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Nu s-a luat conductorul CuEm 10 x 2,8 РЕ25 = 27,5 mm? 
deoarece secţiunea s-a calculat acoperitor cu factorul 1,1 urmü- 
rindu-se de asemenea 51 obținerea unei înălțimi а crestăturii cit 
mai mică, deoarece lățimea minimă a dintelui mic este la limita 
inferioară — vezi paragraful 2.16 punctul 6. 

— Curentul de excitație conform relaţiei (1.155) 


I, == 5еЈ = 26-5,25 = 136,5 А (2.194) 
în care conform paragrafului 1.3.1 B se adoptă 
Je = 5,25 A/mm?. 
- Numărul de spire pe pol, conform relaţiei (1.155 a) 
Ех _ 11500 


le 24365 


= 53 spire/pol. (2.195). 


— Numărul de conductoare intr-o crestüturà (adică numărul 
de spire pe bobină) care trebuie să fie număr întreg 
2w, _ 2:53 


= 17,66. 


Da = 


6 
Se ia 

na = 18 (2.196). 
şi rezultă, conform relaţiei (1.155 b) 


(2.196 а) 


Toren re A —1342 A. (2.196 b) 


Densitatea reală de curent, recaleulatá cu relația (1.155 d), 
este 
Ls DUE 


See 


Je= = 5,16 A/mm? (2.196 с) 


care se incadrează în limite. 
Curentul de excitație la funcționarea іп gol, conform relației 
(1.155 e) 


(2.196 а) 
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Dimensiunile definilive ale creslălurii rotorului, conform rela- 
(йог (1.156) 
Bes = brona F bu = 10-5 1,6 = 11,6 mm; 
һа --П.айқа F [их = 18-2,65 + 17,3 = 65 mm (2.197) 
"in care: 
bi == 1,6 mm, conform relaţiei (2.151) : 
ћу; = 0,45-18 = 8,1 mm — grosimea izolatiilor conductoare- 
lor (E25) + 
0,22- 6 = 1,32 mm — grosimea — izolatiei —crestáturii 
(2 folii NMN cu grosime 0,22 mm 


fiecare) -+ 
0,5 + 1=0,5 mm — grosimea izolatiei la baza crestă- 
turii (sticlotextolit grosime 0,5 
mm) + 
1-+5=6 mm — istmul + pana crestăturii din sti- 
clotextolit grosime 5 mm + 
0,5:2 =1 mm => izolatia sub pană (2 buc. sliclo- 
textolit gros 0,5 mm) + 
— joc 


"mate si deci calculele efectuate sint bune. 
— Rezistenţa ohmică а іпѓаѕигагіі de excitație conform 
relaţiei (1.157 а) 


ТАТЫН 651-10 


Ro = рь 


= 0,52 0. (2198) 


-- Verificarea tensiunii de excitație cu relaţia (1.157) 
U. = Raley = 0,52-134,2 = 69,78 ~ 70 У. (2.199) 
Deoarece alimentarea infásuràárii de excitație se face (їп cazul 
de față) prin шее colectoare, tensiunea nominală de excitație, 
conform relației (1.157 b) este 
U,y == U, + AU = 70+3=73V. (2.200) 


— Tensiunea de excitație la funcţionarea in gol, conform rela- 
tiei (1.157 с) я relației (1.157 d) 


Пан Binele E Aaa == Па = 0,75-0,52-63,4 + 3 = 
= 0,75-0,52-59.7--3 = 26,3 V. = 27,7 У. (2.200 а) 
— Puterea de excitație nominală, conform relației (1.158) 

Р = О.І = 73- 134,2 = 9796 W = 9,8 kW. (2.201) 
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CAZUL 3. Sá se proiecteze un: 


GENERATOR SINCRON MOTOR SINCRON 
TRIFAZAT TRIFAZAT 

cu aceleași date nominale са în cazul 1 si cazul 2, diferind con- 
structia rotorului, care este cu poli înecați. 

La dimensionarea stalorului diferă, faţă de celelalte variante, 
următoarele elemente : 

a) Factorul de formă A; si coeficientul de acoperire ideală а 
pasului polar x; care conform paragrafului 1.1.5 В se iau ca pen- 
tru regimul sinusoidal, adică 


a; = 


= 1,11. (2.202) 


2 


b) Solicitările electromagnetice, care conform paragrafu- 
lui 1.2.2 А. observaţia 2-а se iau mai mari (atit А cit şi Ba) cu 
$ decit valorile rezultate din figura 1.7 (vezi relaţia (2.9)), 


adică : 
А = (1,05 1,07): 380 = 399--406,6 А/ст; 
Ba = (1,05 1,07): 0,8 = 0,84--0,856 Т. (2.203) 
In continuare se vor considera valorile 
= 407 A/cm; 
В, = 0,83 T. (2.203 а) 


După cum se vede, pătura de curent are aceeași valoare са іп 
celelalte cazuri (vezi relația (2.9 a)) însă inducția maximă іп 
întrefier Bg este mai mare cu 52795. 

c) Lăţimea intrefierului, care se va determina cu relaţia (1.38) 
nu ca in primele cazuri, cind s-a determinat cu relatia (1.36). 


2.21. CALCULUL LÁTIMII INTREFIERULUI 
Determinarea làtimii intrefierului, pentru mașinile cu poli 
inecati se face cn relatia (1.38) 


p. 04610445 046107107282 
7 (ка то)ВЕ (1,45 — 0,1):0,83 


= 0,47 ст (2.204) 
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în care s-au considerat valorile 
Же == 145 nr. i ха = 0,1 шг. 
Se stabileste 
8 = 0,475 cm = 4,75 mm. (2.204 а) 


2.22. DIMENSIONAREA STATORULUI 


Ca si in cazul 2, se observă cà dacă s-ar lua același stator са 
in cazul 1, ar rezulta solicitări electromagnetice sub limitele indi- 
cate pentru această variantă de rotor. 

De aceea, similar ca іп cazul 2. se recaleuleazá (tot sumar) 
statorul, pentru încadrarea in limite a solicitărilor electromag- 
netice, considerind aceleași diametre D si D, precum si același 
număr de crestături Z,. 


1. Lungimea ideală, conform relației (1.15) si (2.137) 


T 608,y ры 60-500-10° К 
577 Kem DmABs  0,651-7* -0,54 -1 000-407-10'-0,83 
= 0,472 ш = 47,2 ст (2.205) 
unde: 
nky 0,926 


Foa 20,030 = 0,054. 


= ===, = 
243 * 2-ү2 


2. беотеігіа тіегиіші 
Deoarece а rezultat o lungime idealà apropiatà де сеа din 
cazul 2 (vezi relaţia (2.137)) se iau 


Пу=7; bp =1 ст 
iar din figura 1.9, pentru b, 
қ 


= 1 ёш şi 3 = 4,75 mm, rezultă 


4,7 mm = 0,47 сіп. 


Dimensiunile miezul 
— lungimea geometrică 


la = li + neb = 47,2 - 7-0,47 = 50,5 cm; 
— lungimea totală a pachetelor de fier 
lg, = 1, — n,b, = 50,5 — 7-1 = 43,5 cm; (2.206) 
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— lungimea ideală (valoare exactă) 
h= l, — пф, = 50,5 — 7-0,47 = 47,2 сш. 

După cum se observă (vezi relaţiile (2.142)), dimensiunile geo- 
metrice ale miezului magnetic al statorului sint identice cu cele 
de la cazul 2. 

De aceea se menţine același stator, ca în cazul 2, inclusiv înfă- 
surarea si dimensiunile crestăturii, urmînd să se recalculeze soli- 
citările electromagnetice, 

Pentru uşurinţa calculelor se reamintesc aceste date (de la 
cazul 2): 


она: = 3-0. 10: I, = 0,926; 


28,2 cm; 1, = 2,35 ст, 


construcția infásurárii fiind cea din cazul 2 (cu bobine neegale 
in grupe de cite 2 bobine de acelasi fel) ; 


ne = 23; n, = 21; 
ш--276; w = 252; (2.207) 
А = 395 A/cm. А = 407 A/em. 


b, = 11,5 mm; h, = 45,5 mm; ћу = 5,45 ст, 


3. Verificarea solicitărilor magnelice 
a) Fluxul maxim ш la sarcină nominală (Фу, pentru Е, у) 
pe pol, conform relaţiei (1.27 a) 


килу 
ТЕТІ 

1,08 :3 637 
БҮЕТТЕСТЕГІТІІГ ЗЕ 
== 6.92. 10-2 Wb. 


Fluxul nominal la funcționarea în gol (pentru (7,5) 


6,92-107* 7,05-10-: 
ти Ф = = 
= 6.1: 10-2 Wb. = 6,68-10-2 Wb. (2.208 а) 


19 — Maşini electrice vol. ИЕ — са. 179 289 


Deoarece, іп cazul mașinilor cu poli inecati, mărimile s-au con- 
siderat sinusoidale rezultă că 


Diy = Фу = 6,4107 Wb. Фу = 6,68- 10-2 Wb. 
(2.208 b) 
b) Inductia maximă in intrefier, conform relaţiei (1.27) 
rm 7083100 _ 
0,636 -0,282 -0,472 
= 0,833 T (2.209) 


adică in limitele propuse (vezi relaţiile (2.203)). 
€) Inductia maximă în jugul statorulni, conform relației (1.34) 


Ф 7,05-107* 
а Е Dre ~ 
ы ва A — 2.0,95-0,135 0,0545 


= 1,56 Т (2.210) 


valori care se consideră bune chiar dacă pentru motor se dep. 
cu puţin limita maximă de 1,55 T indicată in paragraful 1.3, 

d) Inductia aparentă maximă, la baza dintelui staloric con- 
form relaţiei (1.35) si (2.145 а) 


2 hl Bs - 
Ва max = ERR Ва max = 


-———— — = 1,80 Т 
0,93-0,435-1,2.10-% 


= 1,82 T (2.211) 
în limitele admisibile, 

În concluzie, se constată că іп cazurile 2 si 3 se foloseşte același 
stator cu aceleaşi solicitări electrice, insă cu solicitări magnetice 
diferite dar їп limitele admisibile. 


2.23. DIMENSIONAREA ROTORULUI 


Dimensionarea rotorului se face conform paragrafului 1.6.2 В. 
1. Diametrul rotorului, conform relației (1.57) 


D, = D — 28 = 54 — 2-0,475 = 53,05 сш. (2.212) 
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2. Lungimea rolorului, conform relaţiei (1.58) зе estimează 
Па = lo 4-1 cm = 43,5 + 1.— 445 ст (2.213) 


сеса ce înseamnă că pachetele de margine ale rotorului vor fi mai 
mari cu cîte 0,5 cm fiecare, decit pachetele de margine ale stato- 
rului. Restul pachetelor rotorului ca număr şi dimensiuni (inclusiv 
canalele radiale) sint identice si suprapuse peste cele ale statoru- 
lui pentru ca aerul de ventilație să poată trece din canalele radiale 
ale rotorului іп canalele radiale ale statorului. 

Miezul magnetic al rotorului va avea deci n, = 7 canale ra- 
diale cu b, = 1 em lăţime si 8 pachete de tole, din care 6 pachete 
de 5,5 em si 2 pachete (de margine) de 5,75 cin. 

Lungimea geometrică a rotorului 


а Ж Se UR аб (2.213 а) 


3. Numărul de егезідіпгі ale rotorului 
Avind in vedere, că din motive mecanice se recomandă 


%<2 


alege numărul de crestături ipoteza că ar fi uniform repar- 
lizate, astfel incit să satisfacă şi relațiile (1.59 a), adică 


=72 


Z: = 54 
şi deci 
2, 51 4 
Zi „М = 9 = număr întreg. 
» 6 


Numărul de crestături reale, rezultă din relația (1.59) 
7, = yZ, = (0,66--0,8)-54 = 35,64 43,2 


si dacă se line cont de condiţiile impuse de relaţiile (1.59 a) se 
stabileste 


7. = 36. 
Rezultă deci, pentru crestăturile rotorului următoarele valori : 
Z = 54; 
Z= 36; 
үл. сады; (2.214) 
E 


291 


"ӨК + 36 pet" 
= 2 = —=6 = num treg par; 
No eR s număr întreg par 
No = Жуда ыз 9 — 6 = 3 crestături nebobinate pe pol 
2p 2p 


(N, este numărul de crestături bobinate, ре pol, iar N,/2 = 6/2 = 
= 3, este numărul de bobine pe pol ale înfăşurării de excitație). 
4. Dimensiunile (orientative) ale crestăturii rotorului 
— Lăţimea crestáturii, conform relației (1.60) 


bea = (0,35-+0,42) = (0,35+0,42):3,08 = 
= 1,08+1,29 em (2.215) 


їп саге : 


După cum se observă, s-au obţinut pentru be, aproximativ 
aceleași limite ca şi în cazul 2 (vezi relaţia (2.150)). 

De aceea, din aceleaşi considerente ca și în cazul 2, se alege 
conform relației (2.151 a) 


bea = 11,6 mm. (2.215 a) 


ceea ce Insemneazà că se va folosi tot conductor cu lăţimea stan- 
dardizată la valoarea 


bena = 10 mm. 
— Înălţimea crestăturii, conform relaţiei (1.61) 
ha = (0,13-=0,175) D, = (0.13=0,175)-530,5 = 
= 68,92 --92,8 mm. 
Se alege orientativ А 
һа = 75 mm. (2.215 b) 


5. Verificarea папске maxime la baza dintelui mare al rolorulut 
a) Verificarea inducției maxime, se face conform relaţiei (1.120) 


[on 5,54-107* 
БА из дна, Penan парола 
5,4410 ут Say (2.216) 


= 0,95-0,445-0,077 
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unde, conform relatiei (1.119) 


Фы = Ф + Ф, = Фу; = 4,84. 1073 + 0,705- 

= 4,75: 1073 + 0,692: 1072 = <102° = 5,54. 10-2 Wb 

= 5,44. 1073 Wb (2.216 а) 
їп саге: 


— conform relatiei (1.117) 
Ф, = bl Bg = 0,1232-0,472. | Ф, = 0,1232-0,472-0,833 = 
-0,817 = 4,75: 1078 Wb = 484-107? Wb (2.216 b) 
cu (vezi relatia (1.117 a)) 

b, = (Np + 1 = (3 + 1):3,08 = 12,32 cm; 

— fluxul de scăpări estimat pentru c = 1,1 
Ф, = (c — ПФ = (1,1 — 1): Ф. = (1,1 — 1)-7,05:10:% = 
«6,92.10-3 = 0,692-107* Wb; = 0,705:107* Wb; (2.216 c) 


— conform relatiilor (1.120 a) 


bor min = 


Qmm (8-51) — 1,16 = 7,7 em, (22164) 
valori (ale inducției maxime) care sint sub limita admisă, 
b) Verificarea Ја ти minime a dintelui mic 
z(D,— 23h.) — л(53,05 — 2-7,5) — 
54 


— 116 = 1,05 сш (2.217) 


adică mult pest: limita inferioară de 5 mm, ceea ce înseamnă cà 
din punct de vedere mecanic si tehnologic nu apar dificultăți. 
6. Dimensiunile jugului rolorului 
— Înălţimea jugului rotorului, conform relaţiei (1.63) 


ban mm = 


bea 


i ed mE = 0,061 m = 6,1 сп 
2К „Вз 
unde s-a luat, conform paragrafului 1.3.2 В 


Ва —15 T. 
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— Diametrul interior al rotorului, conform relatiei (1.64) 
Dir = D, — 2(h« + hj) = 53,05 — 2(7,5 + 6,1) = 25,85 ст. 


Se rotunjeste diametrul interior la valoarea? 


Da = 25 ст (2.218) 
și rezultă înălțimea reală а jugului rotor 


53,05 — 23 ~ xt 
LM. — 75 = 6,525 cm. 


(2.218 a) 


2.24. CALCULUL INFÁSURÁRII DE AMORTIZARE 


Întăşurarea de amortizare si de pornire іп asincron, 1а maşi- 
nile cu poli înecaţi, se plasează în dintele mare așa cum este indicat 
în ligura 1.16 b. 

Dacă maşina sincronă funcționează in regim de generator 
independent cu autoexcitalie (excitație statică de la bornele 
acestuia), atunci pentru mărirea remanentei magnelice, tot in 
dintele mare, sub infásurarea de amortizare se pot prevede crestă- 
turi dreptunghiulare închise, in care se introduc bare de oțel 
masiv, fâră a afecta indurţiile magnetice in această zonă. 

Calculul infásurárii de amortizare (respectiv de pornire) se 
face identic ca la maşina cu poli aparenti, conform paragrafului 1.7, 
cu deosebirea cà în locul lăţimii piesei polare b, din relația (1.76), 
trebuie considerată lățimea maximă a dintelui mare, obținută 
din relațiile (1.128 a), adică 


пр, 53,05 ^ 
[bor mas = 7 (No +1) — ba = S +) — 116 = 
Я . а 
= 1118 em. (2.219) 
1.[ Secţiunea tolală a barelor pe pol, conform relaţiei (1.74) 
Ps fasa = (0,15--0,3) 25 = (0,15 +0,3) 207282 _ 
3 Jı а 56 
= 264,86 +529,7 mm?. (2.220) 


2. Pasul crestălurilor їп[йзигйгїї de amorlizare Я numărul de 
bare pe pol, se determină rezolvind sistemul format de relaţiile 
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(1.75 а) :5і (1.76) si tinind cont де recomandările indicate in para- 
graful 1.7. 
Se stabileste astfel, din relatia (1.75 a), pentru п. — 5 


1, — 1,7 сп 
ceea ce corespunde lui k = 3. 


3. Numărul de bare pe pol (în dintele mare), conform relației 
(1.76), însă cu брлшаз» іп locul lui bp, este 


Se stabilesc valorile indicate mai sus, adică 
n, = 5; 1, = 1,7 ст, (2.220 а) 


urmind ca distanțele de la marginea dintelui mare să difere puțin 
de 1,/2, cit s-a considerat în relația (1.76). 
Raportul /,//, = 1,7/2,35 = 0,723 < 0,8 ceea се nu prea este 
indicat, conform relației ( 
Dacă s-ar lua n, = 4 si „= - 2,25 em (care ar corespunde tot 
la k = 3), atunci ar rezulta 


care este într-adevăr mai mic decit 1, însă foarte apropiat de 
ucesta putind apărea (pentru motor) pericolul fenomenului de 
lipire, la pornirea în asincron. 
De aceea, se preferă prima variantă cu n, = 5 si la = 1,7 ст, 
4. Secţiunea unei bare de amorlizare 


= 52,9- 105,9 ти“, (2.220 Ъ) 


Deoarece рази! /, este relativ mic, cit si pentru obtinerea unor 
caracteristici de pornire in asincron bune utilizind şi fenomenul 
de retulare, se aleg bare dreptunghiulare cu crestături semiinchise. 


Se impune raportul dimensiunilor conductorului 
h/b = 3 


şi rezultă lățimea conductorului 


DIESE 
i- = 


= 4,2--5,04 mm. 
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Din STAS 2873-78 (anexa 5) se alege conductorul pentru bara 
de amortizare 


Сиш 5 x 16 = 79,1 mm? = s, (2.220 c) 


(|, înseamnă că materialul trebuie livrat in stare „tare“). 
Dimensiunile crestáturii înfășurării de amortizare (Vezi si 
fig. 2.11) sînt: 


ба = b 0,3 (joc) = 5 + 0,3 = 5,3 mm; 
hea = + 0,5 (joc) + № =]16 + 0,5 - 2,5 = 19 mm, 
(2.220 d) 
în care s-a considerat 


Ca material, se aleg, avind in vedere si valorile cu rezerve cam 
mari pentru М, я 1, obținute la calculul caracteristicilor de por- 


nire de la cazul 1, pentru ambele maşini (generator si motor), 
bare din cupru. 

O justificare în plus a alegerii acestui material și la motor, 
o constituie faptul că în perioada pornirii, creșterea cuplului de 
pornire este influențată si de apariţia fenomenului de refulare în 
barele de secţiune dreptunghiulară. 

Este evident că soluţia definitivă pentru materialul barelor 
motorului, se stabilește după efectuarea calculului caracteristicilor 
de pornire, care se face după aceeași metodică ca la polii aparenti 
și varianta combinată, caracteristici ce trebuie apoi verificate ex- 
perimental la ștandul de probe, pe prototip. 

5. Secliunea transversală a inelului de scurlcircuilare, conform 
relatiei (1.78) 


5, = (0,4--0,5)s,n, == (0,4--0,5)-79,1-5 = 158,2 + 197,8 mm. 
4 (2.221) 


La coliviile rotoarelor cu poli înecați, inelul de scurtcircuitare 
se execută din tablă groasă de cupru, care se construiește sub formă 
de placă frontală, închiderea ei (pentru a constitui inel complet) 
făcindu-se ре sub partea frontală a înfășurării de excitație. Con- 
turul acestei plăci este indicat (cu linie întreruptă) în figura 2.11. 
Din motive economice, segmentul de placă al barelor fiecărui pol 
se poate confectiona separat și apoi suda de inelul de scurtcircui- 
tare, aşa cum se arată în figura 2.11. 
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Fig. 2.11 — Secţiune transversală (la scară) pentru rotorul cu poli îne- 
сар ul mașinilor sincrone de 440 KVA/400 kW ; 6,3/6 kV ; 1000 rot/min. 


2.25. PARAMETRII INFÁSURÁRII INDUSULUI 
(STATORULUI) 


1. Rezistența pe fază а т[азигаги statorului, este identică cu 
cea de la cazul 2 (vezi relaţia (2.158)) 


r, = 0,0263 пл. | г, = 0,0258 u.r. 


—  Permeanța specifică a scăpărilor іп creslălură, este identică 
cu cea de la cazul 2 (vezi relația (2.159)) 


Xa e 1,45: Prud 


— Permeanía specifică a scăpărilor diferenţiale, se schimbă 
faţă de cea dată de relaţia (2.160), datorită întrefierului 8. Astfel 


*0,6- 107* 


G LR V pakor 2,35-(4-0,926):-1-0, 
ha = 0,9 прави gg. 235:0-0020у-1-046 
к 1,290,175 


= 0,272 (2.222) 
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їп саге: 
Ес = 1,29 (vezi relaţia (2.226 с)); 


ei . Quy C 
№: =1 0,033 + 35 = 1 — 0,033 425-235 


0,96; 


restul termenilor ca in relația (2.160). 


— Регтеата specifică а scăpărilor prin capetele dinților, con- 
form relației (1.92) 


, 30893 +1 


=0 27. (2.222 а) 


— Регтеапја specifică а scüpürilor în părțile frontale, este 
identică cu cea de la cazul 2 (vezi relaţia (2.162)) 


Aa = 1,25. 
-- Регтеатја specifică totală a înfășurării statorului, conform 
relației (1.86) 
EX == her cda ha tM = 
= 1,45 0,272 -- 0,27 + 
+ 1,25 = 3,24, 


XA. = 1,47 + 0,272 + 0,27 + 
-Æ 1,25 = 3,26. 


(2.222 b) 


— Reaclana de scăpări ре fază а infăşurării statorului, conform 
relatiei (1.84) 


Зорь ИЕ 88 | тд = SS 0,0846 ur. 
Uw 3637 Р 3401 
= 0,085 пл. (2.223) 
in care, conform relatiei (1,85) 
fy Mom \?1, = e ОЕ 2029 472 
Ха=0,158 ЕЕЕ AXM- | Xa =0158: (ж ( Ses 
20 5 (G4 р Е E. PR Я -3,26 = 6,43 О, 
4 100] 344 
73:24 = 7,67 О. 
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3. Reaclanta utilă corespunzătoare fluxului de reaclie а indusului, 
conform relatiei (1.103) 


К.Е, 0,918-9 274 0,948 -9 576 
а асаан, Мр ва =—————— = 1,27 ат. 
Ову 6 805 7102 
1,29 пл. (2.224) 
їп саге 
Fa = 9 274 А (din relaţia Е, = 9576 А; 


(2.165 а)) ; 


= 6 805 А 


unde : 
Uma = 7 350 А (ат relaţia 0,а:-7493 А; 
(2.225); 

conform relației (1.103 а) 


ЕЕ e ET RUN TRES: 
B-sin(0,066- 90%) 


4. Reaclan[a sincronă, conform relației (1.104 b) 
24 == 24 + Tor = 1,29 + | та = 1,27 - 0.0846 = 
4 0,085 == 1,97 u.r. = 1,35 ur. (2,224 b) 


Restul parametrilor se calculează similar ca in exemplul de 
calcul din cazul 1. 


2.26. CARACTERISTICILE MAGNETICE 
SI SOLENATIA DE EXCITATIE LA SARCINĂ 
NOMINALĂ 


3.26.1. TENSIUNILE MAGNETICE $1 TENSIUNEA 
MAGNETOMOTOARE LA T.E.M. NOMINALĂ 


— Т.т, a întrefierului principal pe o pereche de poli, conform 
relaţiei (1.107) 
0,817. 0,833 


NEED Y... оса Jam 20895 419.475. 
Пана а-а DT 0.-2-- 119475 


:1,19:4,75:10-3 = 7 350 А :10-3 —7493 А (2.225) 
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in care coeficientul lui Carter, tinind cont cá іп dintele mare existá 
crestăturile înfăşurării de amortizare, este dat de relația 


Кс == КслКсаь = 1,18: 1,01 = 1,19 (2.226) 


unde: 
— coeficientul lui Carter pentru stator 


cu: 


(2.226 a) 


— coeficientul lui Carter, al rotorului, in zona dintelui mare 
unde, în cazul де față, există crestăturile de amortizare 


1,7 $ 
1,7 — 0,05 -0,475 


—101 (2226 b) 


си: 


OBSERVAȚIE. La ealeulul регтапеще! specifice а scăpărilor 
diferenţiale trebuie însă folosit coeficientul lui Carter echivalent, 
care Să țină seama de existența mai multor tipuri de crestături 
pe регіѓегіа rotorului, dat de relația [11] 


ke = Коке — ү) + kerkesat = 1,18-1,01(1 — 0,000) -+ 
-+ 1,18-1,14:0,666 = 1,29 (2.226 e) 


unde : 
coeficientul lui Carter, al rotorului, in zona erestáturilor exci- 

ае? 

[^ 3,08 


în yud 3,08 — 0,810,175 


Есас == 


= 1,14 (2.226 d) 
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еи: 


— T.m. а dintilor indusului pentru о pereche de рой 
а) Inductiile aparente in cele trei secțiuni ale dintelui con- 


form relatiilor (1.110) 


448% 


__ 3,25-10-:-0,472-0,817 
0,95-0,435-1,2.10-% 
= 1,82 Т; 


Di mea= 


2.35 -1071-0,472-0,817 
^ 095043514-10* — 
= 1,56 T; 

пива 
Гроба mix 
- 2,351073 -0,472-0,817 = 


0,95 0,135 1,6 107 
а т 


Bi mn = 


и 2,35 107" 0,472 -0,833 


В, - 
4ше 095-0,35-1,4-107* 


= 1,59 T; 


(2.227) 
2,35:10-1.0,472:0,8: 
0,95 0435 1,610 — 
= 1,39 Т 


Ban 


nnde conform relaţiilor (2.170), Ја пе dinţilor statorului sint: 


ba mia = 1,2 ет; 
ба mea = 1,4 ст; 
ba max = 1,6 cm. 
Г b) Intrucit Bimas > 1,8 T se calculează si coeficienții dinţilor : 
as bd 415472 02; 
Krelyeba mix 0,95-43,5-1,6 
уа A MIU CY (2.227 а) 
Къу ына - 
bl, 5 
Koi i eei 
ЕГЕТЕ 
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с) Pentru ілдиерЙе si coeficienţii Ка de mai sus rezultă, diu 


anexa 2: 


Ha мах = 125 А/ст; 
Humea = 27 Ајст; 


Hama = 9 A/cm, 


На max = 160 A/cm; 
Hamea= 35 A/cm; 
Ha min = 10 A/em. 


Valoarea medie a intensității cimpului magnetic conform rela- 


іеі (1.111) 
Ha === (Ha mas + AHa mea + 


+ Hain) = тр (125 + 4-27 -- 
+9) = 40 A/cm, 


Ha -2. (160 + 4:35 -+ 10) = 
= 51,6 А/ст. 


(2.227 b) 


T.m, a dinţilor conform relaţiei (1.109) este 


Спа = 2ha Ha, = 2:4,55» 
"40 = 304 А. 


Uma = 2:4,55-51,6 = 469 А, 
(2.228) 


- T.m. а jugului statorului pentru о pereche de poli. 


Avînd în vedere valorile indu 
By == 1,53 T 
din anexa 2 rezultă 
Ни = 22,5 A/cm. 

T.m. a jugului statorului со 


Unn = GSLaH; = 0,35-35,8- 
-22,5 = 281 А 


unde Y, = 0,35 (din fig. 1.31). 
— T.m. a statorului 
Ussaj = Uns + Ола + 


+ USA = 7359 + 364 + 
4-381 = 7995 A. 
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с ог în jug (vezi relaţia (2.210)) 


Bu = 156 T 


Hj —27 A/em. 


nform relatiei (1.113) este 


Unn = 0,32:35,8-27 == 309 А 


(2.229) 


Иван = 7 493 + 469 + 
4-309 = 8271 А. 


Т.т. а гоіогшіші. pentru о pereche de рой 
— Т.т. а dinților rolorului 
а) Fluxul util prin dintele mare, determinat cu relatia (2.216 b) 


Ф, = 475-107? Wb. | Ф, = 484-107? Wb. 
b) Fluxul de scăpări al rotorului, conform relaţiei (1.117 b) 
Da = Poe msan = Ф, — 7-107-8 271 = 


107.7995 = = 0,57:107* Wb (2.230) 
= 0,55: 1077 Wb 
in care соліогіп relaţiei (1.118): 


ae = 20, E (ea TO) +02 ых = 2:4 
я 


0,145 


„107. 45... (9,53. 


-+ 0,206) 4-0,2:4-л-10-7-0,0308 = хаў (2.230 а) 


unde : 
conform relaţiei (1.118 a) si figurii 2.11, din care rezultă Іш = 
=7 mm 


conform relației (1.118 b) 


IRAE eis жағ 18:08 — 0,751.19 + 110 _ (0,206. 
n 


(2.230 b) 


е) Fluxul total care trece prin dintele mare al rotorului, con- 
Torm relației (1.119) 
Фи Ф, + Da = 4,751107? + Ф. = 4,81: 102 -- 0,97: 1073 — 
+ 0,55 10° = 5,3107? Wb. == 5,41:10-5 Wb. (2.230 с) 

Deoarece in dintele e există crestături ale întășurării de 
amo'tizare, tensiunea maga йа dinților rotorului se va calcula, 
траг па înălţimea dinţilor mari în două tronsoane (fig. 2.11): 

lronsonul I — cuprinde zona de la baza crestăturii întăşurării 
de excitație, ріпа la baza crestăturii înfăşurării de amortizare, 
adică pe înălțimea 


hy = hea — ћа = 7,5 — 1,9 = 5,6 ст; (2.231) 

lronsonul II — cuprinde zona corespunzătoare înălțimii cres- 
laturilor înfăşurării de amortizare, adică pe înălțimea 

Пат = һе = 1,9 ст. (2.231 a) 
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Se determină tensiunea magnetică pe fiecare tronson си valoa- 
rea medie a intensității cimpului magnetic obținută cu formula 
lui Simpson, valoarea totală a tensiunii magnetice în dinţii roto- 
rului obtinindu-se prin însumarea t.m. în cele: două tronsoane, 
adică : 

Uman = Umarı + Üsanir- 

Т.т. a tronsonului I 

a) Lăţimile dintelui mare in zona tronsonului I, conform 
relaţiilor (1.120 a) însă pentru înălțimea hy : 


арын ај ШУ ems 
54 
т(р,- 2h4 -- ћу 
2; 
_ (5305-2275 + 5,6) 
E 54 


(2.233) 


bpkmeai = (N54 


u 
© 
5 
В 


(3 + 1) — 1,16 


m 58905 275-259). (34. 1) — 1,16 = 10,3 cm. 


51 
b) Inductiile magnetice in cele trei secțiuni ale tronsonului I, 
conform relaţiilor (1.120) : 
Ф. 541-1072 
- A B а 
Вата а orant птахі ^7 095.0.415.0,077 
> 1,2 Т; = 1,66 Т; (2.233 а) 
[2 541-105: 
Васа == Banmear vs - 
Rpeslpeabonmeat 
LM 139 Т; 
0,95-0,445-0,09 
Фи La B DEM CN 
alrebotmas o "mini O95 .0,415:0,103 — 
=T = 1,24 Т. 


= 0,95-0,445-0,103 
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с) Intensităţile cimpului magnetic іп cele trei secţiuni ale 
tronsonului 1, rezultă din anexa 2, deoarece miezul magnetic aT 
rotorului este din același material ca miezul statorului (din inte- 
пог tolelor stator): 


Hanmau == 55 A/em; Навтах = 70 А/ст; 
Hanmeau = 10 A/cm; Hanmea = 12,5 A/cm; 
Нары = 5,5 Ајст; Harmin = 6 A/cm. 


Valoarea medie a intensității cimpului magnetic іп tronso— 
nul 1, conform relatiei (1.116 a) 


1 1 m 

Han: т (Hanmasi + Нака = 750 + 4125 + 
+ 4AHanmear + Нават) = + 6) = 21 A/cm. 
=т% + 4:10 + 5,5) = 
= 16,7 A/em. 

d) T.m. a tronsonului 1, pe o pereche de poli 
Umana = 2l Han = Uman = 2:5,6-21 = 235 А. 
= 2-5,6-16,7 = 187 A, (2.234) 


T.m. а tronsonului 11 
а) Lăţimile dintelui mare in zona tronsonului II: 


Unit = РО (Np + 1) — ba — пића = 
= : 219) (3 + 1) — 1,16 — 5:0,53 = 7,65 ст; 
(2.235) 
Бөтен == РИ” (No + 1) — ba тава = 
= па a -+ 1) — 1,16 — 5-053 = 8,09 ст; 
КЕР (Nat 1) — ва пи = 


ži 


,05 


(8--1) — 1,16 — 5-0,53 = 8,53 сш. 
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b) Inductiile magnetice aparente in cele trei secțiuni ale tron- 


sonului II: . 
% Фа " 5,11-107* 
В; = = В, s- |7 — = 
sama O SE E ые адтах11 = 20115200705 
Ба езт | = 167 т: 
0,95-0,445-0,0765 
" Op: y 
Ban aTI € | Ban өк” c == 
de mm лев Са ‚115-0,0809 
5,3107? жыға Ж 
ек ILL 155 T; 158 T; (2.235 а) 
0,95-0,445 0,0809 
541-10 * 


е) Intensită 
Lonsonului Il, rezultă din anc 


le cimpului ma, 


Напьахат == 50 A/em ; 
Написала = 25 А/ст; 


18 A/em. 


Harmar 


OBSERVAȚIE. În е 
alege şi în Tuneţie de coeticie 
lui П (a erestăturilor de amort 
ca in relaţiile (1.1 
zonei respective a rotorului, ad 


kan: = 


Fa 


іп саге, mărimile еш indice 


însă e 


Kreslyesbaor 


C НА. 
ТТ = 0.95.0,445 0,0853 


= 1.50 Т. 
gnetic іп cele trei secţiuni ale 
xa 2: 
Hanmaxur == 70 Ajem ; 
Налева = 32 А/ст; 
Hanau = 20 A/cm. 


ul în care Вав, > 1,8 Т, atunei 77,5, se 


dintelui peniru zona tronsonu« 
are), coeficient calculat similar 
и dimensiunile corespunzătoare 
ка 


brol, 


(2.236) 


se referă la rotor, iar брду este 


lăţimea unui dinte din zona infüsurürii de amortizare, corespun- 
zătoare secţiunii „z“ (minimă, medie, maximă), secțiune in саге 


Bin, > 1,8 T. 
În cazul de faţă vor fi neces 


ari aceşti coeficienţi, atunci cind 


se caleulează caracteristica magnetică, pentru valori ale lui E > Ey. 
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Valorile acestor coeficienți 


vor îi deci: 


kam = il зыгын ici 
Kyeslyezbaomas  0,95-44,5-1,17 
аде stiti аа. Шз. 0532: (86264) 
KyeslyesPaczea 0,95 44,5 -1,109 
HEIDI Ыш нн 1. n PUN A 
Kselrebasss 995-44,5-1,048 
іп саге: 
Маза = bn — bea = 1,7 -- 0,53 = 1,17 ст; 
Ке) ~. 53,05 — 1,9 
Мане = la? таны. ba = 1,7 59 —0,53=1,109 ст; 
-2h 1,9 ж 
баша = fa BA - 19 0,53. 1.048 ст. 


(2.236 b) 


După eum se vede, valorile coeficienţilor sint apropiate, аз Ме] 


că se putea determina doar свеће 
Valoarea medie a intensității cimpului magnetic in tronso- 


nul IT 
1 
Наваз = g (Hanau + 


+ 4AHanmeari + Нина) = 


: (50 + 4-25 + 18) = 
5 

= 28 A/cm 

d) T.m. a tronsonului И, pe 


U manii == ЗА Напа: = 
= 2"1,9:28 = 129 А. 


— T.m, а dinţilor rotorului, 
relatiei (2.232) 


Uman == Umani + Umani = 


jentul mediu Kyns 


Pimia = (70 + 4-32 + 


+ 20) = 36,3 A/cm. 


о pereche de poli 
Usa: 279955 = 
— 138 А. (2.237) 


pe o pereche de poli, conform 


Uman 33233 + 138 - 373 A. 


= 187 + 106 = 293 А. 


(2.238). 
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— Т.т. a jugului rotorului (induclorului) pentru o pereche de рой 
a) Lungimea medie a liniei de cimp in jugul rotorului, conform 
relației (1.134) 


(1.132) 


= 138 T. (2.240) 
—1,35°Т: | 
Din anexa 2, rezultă: 
Hj = 8 A/cm. | Н). = 9,5 A/cm. 
c) T.m. a іш іші rotor, conform relaţiei (1.131) 
Шал На = 10,548 == | Шен = 16,5-9,5 = 156 А. 
= 132 А. (2.241) 


Т.т, a rotorului 
Uma = Uman + Чтв = 
== 293 + 132 = 425 А. 

T.m.m. penlru l.e.m. nominală 
EU, = Uman + Џав = 
== 7 995 + 425 = 8 420 А. 


Uma = 373 + 156 = 
= 529 A. (2.242) 


ХО: = 8271 + 520 = 
= 8800 А. (2.243) 


2.25.2. CONSTRUCŢIA CARACTERISTICILOR MAGNETICE 
ȘI DETERMINAREA SOLENATIEI DE EXCITATIE 
NOMINALĂ 


Pe baza datelor din tabelul 2.6, se traseaza caracteristicile 
magnetice de funcționare în gol, care sint reprezentate іп figura 2.12 


а şi b. 
Reactanţa Potier, conform relației (1.147) 
£p = та +} 0,02 == 0,085 + £, = 0,0346 + 0,02 = 
+ 0,02 = 0,105 u.r. = 0,1046 u.r. (2.244) 
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06 or 01 9 [^ ze єт |шә/ү xd 
oz ост се evt ст со ст |шоју mm 
occ 1 009 oor 06 001 81 ez |шә/у DOR 
"pq py vourg pay saga pa 
а, D ion ы 7А Lar y 
so'r T Y 569 тч сво Л Y 
шт ют бет өсі тет пт сло 1 
ара 
561 681 вет тт ос і сво 1 Б 
pm 
асс a'z ов 6% өт ort 96*0 1 SUI 
п 
5656 9509 906 € ert ura 
қи» $ 
290 550 $ = 
Ф я 
- ар 
3-01 898 =-01-29°3 | -or-zo'c| dw ===> 
6 › £ 2 т 
723 куна zost | ^ "m 
ЕТ єт ПЕП сво сео =g 


Ve ТАТЯЯУ4 


TABELUL 2,6 (continuare) 


1 2 pre San КТЕП 5 Жж: 8 ° 
|| 
Harms Ајст 17 7,5 32,5 20 70 330 1250 
Tlanneai Акт 12 42 8 6,7 12,5 85 135 
Нат Alem| 1 2,6 47 4 18 35 
1 
Uam = - lanas + Manora + | Ает] 1,25 4,18 11,53 8,16 л 14 301 
Hanes) | 
Uman = 21, Нем а 129 m 235 1276 3 405 
Бакти = ке 1,33 1,58 1,51 1,67 1,99 215 
i Кък ре одат 
Втеап um 0,81 126 1,49 1,13 1,58 1,88 2,03 
keeslresbnnmean 
Bira = Фи " 0,77 1,19 141 1,35 1,5 1,79 1,93 
Kreslresbonmisrt 
ЖЕ beali EY LC bal, en bli EU 
С рез аса Ват еа resl pesbaamiv 
Henman | Alem} 18 | 8 NES 21 | 70 | 775 


TABELUL 


6 (continuare) 


n = 274) 4 [| 5 п 7 | 8 9 
Has == ems + Нанға + Hag) Ат | 1,58 7,95 | 30,86 35,08 51,6 206,00 | 383,33 
Uma = halla ^ 11,38 7234 281 233 169 1 880 3488 
Ф ў 
В, 0,80 1,24 147 1,42 1,56 1,80 1,91 
2 
H; Ajen| 1,6 55 17,5 12 27 125 205 
- "nha, (%) 96 (0,18) | 244 (0,39) || 171 (0,4) || 309 (0,32) |1 253 (0,23) 1 831 (0,27) 
Отын = Und + Uma + Пад А | 3919 өзи | 7627 7209 8271 11808 | 11554 
= 05 = БВ Wh | 2,51:10-4 389-103 | 4,58 -10- | 4,3910 | 481-107 | 5,03-107 | 5,95-107* 
Фо = ивел Wh | 0,27-10-*| 0,43-10-: | 0,53-10- || 0,50-107 || 0,57-107* | 0,83-10- | 1,01.10-% 
м» | 2,781077] 4321075 | 511-1075 | 4.89-10- || 541-1053 | 6.16-107 | 6,06-10-% 
т 0,85 1,32 12 1.06 18 |. 213 
о EL. ез 0,73 ыз „и 128 1,12 1,09 1,82 
Kreslresbonmea 
Dor 0,63 1,17 1,12 1,18 1,59 
Кезі resboam:at 


а 
A т 
сес 167 т = ego сео "t ürttas c e @ 
EJ 
2 
сет Зет ort т < 880 0 "n "w/o = Ф Я 
со zen Е 
: 3 
сео | oun “pp = Фф S 
166 у к°п + men = "п 
st у пап ЕД в ЗД 
gt у ЫЛЫ = чап 
“и 
eqs 
Dara uem 
EXE 
Taran epp три 


РИ = ЫШ? 


(ТЕт=нүү + ПМР 
9 


сор 10 бт те 929 ај eo 
oz Oct oc св и < dde 
осе ебі т. БП oz 9 sr [шу rem 

6 R n ° < [ EL енг 1 


(әепщциоз) g'z poni 


чдш 301 0001: ЛЯ 9 Ми 00P ЭР 201ош — а : Upt/301 0001: ЛЯ 69! УЛЯ 0% ЭР 201219092 — т 
: Ңезәш Ноа пә 21012015 эпиеш плүшәй e[eunuou guta 
-aes ep әђеџәхә эр !eneua[os сазринизозор 15 108 UI эленойрой) эр гопомвеш әк 


ато — 210 ВЫ 


Solenalia de reacţie a indusului echivalentă, conform rela— 
tiei (1.148), in ur. 


E, - = = sur | 5, = = Ма, (2245) 
іп care, conform relatiei (1.148 a) 

F: Fa = 0.948-9 274 = Fa = 0.948-9 576 = 9078 А 
= 8791 А „(2.245 а) 


unde pentru Ka vezi relația (2.224 a), iar U moy este EU pm; pentru 
Uy, care din tabelul 2.6 este 


Отох = 7 453 А. | Шш = 7951 А. 5 b) 
Solenatia de excitație la sarcină nominală rezultă, conform 

relației (1.149), 

a 2.12 a din figura 2.12 b 
2,12 ur. | Fes = 06 = 1,08 пл, (2.246) 


sau, in A, conform relaţiei (1.149 а) 


Еу FU = | Без = 198-7951 = 

= 2,12:7 453 m 15800 А. | =15742 А. (2.246 ау 
Se іа, pentru ambele regimuri, 

Е,у = 15 800 A. (2.247). 

Căderea de tensiune, conform relației (1.150) şi figurii 2.12 a si b, 


+100 = 24% 


бм К 124—1 
з -100 = NU me 


„129—1 


+100 == 29%, 


care se încadrează în limitele impuse de STAS 1893-78. 


Е 2.27. CALCULUL INFÁSURARII DE EXCITATIE 


Secţiunea conductorului înfăşurării de excitație, considerind 
că toate bobinele sint in serie, conform relaţiei (1.153) 
35 11% d = 1,1:0,0263- umm — 28 mm? (2.248) 
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unde : 

U. = 75 V, ca si la cazul 2, este stabilità conform relaţiei (1.152). 

Lungimea medie a spirei înfăşurării de excitație s-a determi- 
nat făcînd construcția la scară a capetelor frontale cum se 
indică în figura 1.42 b. Construcţia la scară este similară cu cea 
pentru cazul 2 (rotorul în variantă combinată), reprezentată în 
figura 2.10, in care s-au folosit următoarele valori pentru elemen- 
tele constructive : 


Ае = 0,5 ст; 
С, =а+-8В+0,2=2+ 1,5 + 0,2 = 37 ст; (2.249) 
В, = 25 cm. 


Din desenul la scară au rezultat (pentru unele notații vezi 
fig. 2.10): ' 


[жеш = 2а + тта» + lon == 2-20 + =-21 + 2:33 = 
== 172 mm = 17,2 сп; 
1 mear == За + zT menta + leo = 2-20 5:36 -- 2:17 = (2.250) 


= 247 mm = 24,7 ст; 


meas + Uero = 2:20 48 + 2:60 = 


1, meas = 2а + 
= 311 mm = 31,1 ст 
тілде: 

Гпеа = 21 mm; 

Facas = 36 mm; 

Гев = 48 mm; 

leo = 33 mm; 

lop = 47 mm; 


lep- == 60 mm. 
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Lungimea medie а spirelor bobinelor de excitație : 
1. mea = 201,2 + ly mea) = 2:(51,5 + 17,2) = 
= 137,4 сш = 1,374 ш; 
le meat = 2(!,= 1 ез) = 2: (51.574 24,7) = 
= 152,4 cm = 1,524 m ; (2.250 ay 
le meas = 201, + ly meas) = 2-(51,5 + 31,1) = 
== 165,2 ст = 1,652 m. 
Lungimea medie rezultantă va fi 


PEUT NER EL ESI EE 
х2 v 62 


le mea = = 1,52 m. 


(2.251) 


Din STAS 2873-78 (anexa 5), pentru aceeasi lăţime а conduc- 
torului înfășurării de excitație са in cazul 2 (vezi relația (2.215 а) 
în саге s-a considerat bewsa = 10 mm), se ia conductorul 


CuEm 10 x 2,8 PE2S = 27,5 mm*. (2.252) 
— Curentul de excitație, conform relaţiei (1.150) 
І, —54J, = 27,9:5 == 137,5 А 


іп care, conform paragrafului 1.3.1 В se adoptá, pentru masinile 
cu poli inecati 


J, = 5 A/mm? 
— Numărul de spire pe pol, conform relației (1.155 а) 


Fiy 15800 
21, 21375 


10, = = 57,45 spirc. 


— Numărul de conductoare într-o crestătură (adică numărul 
de spire pe bobină). care trebuie să fie număr întreg 


2.57.45 
Па НИ Isa НОЛЕ. 
Ne 6 


Se ia pentru ne, valoarea rotunjită 


na = 20 (2.253). 
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si rezultă 


wise E — 60 spire/pol (2.253 а) 


pentru care, cu relatia (1.155 с) rezultà 


Iy = — = "ERU 131,6 А. (2.253 b) 


Densitatea reală de curent, recalculat cu relația (1.155 d), este 


Шы a 1300, + 478: Аја (2.253 © 
L^ 127,5 


Л. = 


Curentul de excitație la funcţionarea in gol, conform relaţiei 
(1.155 е) 


7961 — 00,25 A. 
2.60 
(2.253 4) 
Dimensiunile de[inilive ale crestáturii rotorului rezultă, conform 
relatiilor (1.156) si relatiilor (2.197) de la cazul 2: 
баст Desa + Ви: = 10 - 1,6 = 11,6 mm; 
ha = Nezheona "> hu = 20-2,8 + 18,2 = 742 mm 
unde, із baza relaţiilor (2.197), hı: = 17,3 + 2-0,45 = 18,2 mm 
deoarece se mai adaugă încă două grosimi ale izolaţiei Е25 (in 
cazul de faţă sint 20 conductoare, față de 18 conductoare in cres- 
tătură cite erau la cazul 2). 
Prin rotunjire, avînd în vedere dimensiunile destul de mari 
ale înălțimii crestăturii rotorului, se iau 
fb. = 11,6 mm; (2.254) 


he = 75 mm; 


În = 


adică atit cit s-au și estimat, urmînd ca spaţiul în plus pe înăl- 
те de 0,8 mm за fie completat cu adausuri la baza crestàturii 
și sub pană. 
— Rezistenţa ohmică а înfășurării de excitație, conform 
relaţiei (1.157 a) 
C. Эрт, mes — 0065. 2200-152 


0,527 О. 
(2.255) 
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Verificarea tensiunii de excitatie cu relatia (1.157) 
U, = Raley = 0,527-131,6 = 69,3 V. (2.256) 
Ca si în celelalte cazuri, considerind cà alimentarea infüsurárii 
de excitație se face prin шее colectoare, tensiunea de excitație 
nominală, conform relaţiei (1.157 b) este 
U,y = 0, + AU, = 69,3 + 3 = 72,3 У. (2.257) 
Tensiunea de excitație la funcționarea în gol, conform rela- 
tiilor (1.157 c) si (1.157 d) 


Шах = 075Riola ++ AU, = | Пау 0,75:0.297-00,25 -+ 
= 0,75-0,327-62,1 + 3 = 4:32 29,1 V. 
= 27,5 V. (2.258) 


Puterea de ex Mie nominală, conform relaţiei (1.158) 

Рем == Оуу = 72,3:131,6 = 9 514 W = 9,52 KW. 
(2.259) 

Din сошрага(їа celor trei cazuri practice prezentate, pentru 
cele trei variante constructive ale rotorului, se desprind urmă- 
toarele observaţii : 

- maşina cu poli aparenli desi are o serie de avantaje functio- 
nale, în ceea ce privește forma curbei cimpului magnetic în iutre- 
fier şi sistemul de amortizare și pornire în asincron, necesită un 
volum mai mare decit celelalte variante (lungimea geometrică a 
acesteia este сп 6,5 em mai mare). Acest lucru se datorește în pri 
cipal reducerii cu cea 5% a solicitărilor electromagnetice, deoarece 
condițiile de ventilație sint ceva mai reduse (nu are canale de 
ventilaţie radială st în rotor); 

-- celelalte două variante constructive ale rotorului (varianta 
combinată si cu poli înecaţi) necesită o putere de excitație mai 
mare decit cea cu poli aparenti, însă consumul de cupru pentru 
înfășurarea de excitație este mult mai mic, 


2.28. CARACTERISTICILE EXTERNĂ ȘI 
DE REGLAJ ALE GENERATORULUI 
SINCRON CU POLI ІХЕСАТІ 


Deoarece prezintă cel mai mult interes, se vor trasa aceste са- 
racteristici pentru valorile nominale ale mașinii. Metoda de calcul 


va fi cea indicată la paragraful 1.14, punctul F. 
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a. Caracteristica exlernă, U, = КГ) se va determina deci. 
pentru curentul de excitație nominal Гу şi factorul de putere 
nominal cos фу = 0,8. 

În figura 2.13 sînt trasate atit caracteristica magnetică reală 
de funcționare în gol (1), în unități relative, conform tabelului 2.6 
pentru generator (vezi fig. 2.12 a), cit şi caracteristicile liniară (2) 
si liniarizate (3) de funcționare іп gol, pentru citeva puncte (pen- 
tru punctul 3 de pe caracteristica reală, caracteristica liniarizată 
este chiar cea liniară, deoarece punctul 3 se află in zona nesaturată 
а caracteristicii reale). 

Pentru trasarea caracteristicii externe se aleg următoarele: 
punete : 

— punctul 1 — pentru Еа) == 1,23 ил. 

— punctul 2 — pentru Е, lu. 

— punctul 3 — pentru Era = 0,6 и. 

Pentru mai multă ușurință a calculului se reamintese princi- 
palele date de calcul: 

— in unităţi absolute : 


Шу == 3 637 ; ly = 40,32А; lo = 62,1А; Fey = 1316 А; 


— în unităţi relative : 


Ly = 2,12 ur; 
T, == 0,0263 у.г. ; Za = 0,085 и.г, ; ха = 1,29 u.r. ; 
Жу == та + 0,02 = 0,105 u.r. 


Calculul tensiunii la borne U, si curentului din stator Г,, se 
face pentru fiecare punct stabilit mai sus. 

— Punctul 1 

Pentru E, (1) = 1,23 u.r., din figura 2.13 rezultă: 


Еу) = 1,6 ur. şi Еда) = 1,7 ur. (2.260) 


TO TAE n = l urs Lemi ur 


Valorile saturate ale reactantelor (pentru acest punct) conform 
celor considerate іп relațiile (1.190 с): 
— reactanta utilă 


En 


Таз — 24 


= 1,2923 =0,99 ur.; 
Жо) 16 


— reactanta sincronă 
Tq, = 7а, + 2, = 0,99 + 0,105 == 1,095 u.r. 
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15 2 212 25 


Fig. 2.13 — Caracteristicile magnetice de functionare in gol 
ale generatorului sincron cu poli inecati de 440 КУА; 
6,3 КУ ; 1000 rot/min : 


1 caracteristica reală ; 2 — caracteristica liniară ; 3 — caracteris- 
мене liniarizate. 


Determinarea notatiilor de calcul al impedantei de sarcină, 
conform relatiilor (1.191) : 


120723; 
s = 1 — w? = 1 — 0,723" = 0,477; 


р = (ива — Хр) sin 2 — sr, соз ҙ —(0,723*- 1,095 — 


— 0,105):0,6 — 0,477-0,0263-0,8 = 0,27; (2.261) 
2, = х1, + r? = 1,0953 -+ 0,0263? = 1,2; 

z$ = q -+ = 0,105° -- 0,0263 = 0,0117 ; 
q = 1728, — 12 = 0,723% 1,2 — 0,0117 = 0,61. 


~ Impedanța de sarcină, conform relației (1.191 а) 


11061 — 1,83 u.r, (2.202) 


sin + гу cos 9) + 15 


1,23 


Lr ——À——— 0,64 им. 2.263) 
41,83" -+ 2-1,83(0, 103 0,6 + 0,0263-0,8) + 0,109" , ( ) 


-- Tensiunea de fază, la bornele generatorului, conform rela- 
{іеі (1.191 c) 


Uia) = zlii) = 1,83:0,64 = 1,17 ил. (2.264) 
Se procedează similar si pentru punctele 2 si 3 stabilite mai 
sus, obtinindu-se valorile : 
— pentru punctul 2 
Jug = 1.045 wr. ; Uie = 0,912 u.r. ; (2.265) 
— pentru punctul 3 
Jug) = 1,35 u.r. ; Пло = 0,482 ил. (2.266) 
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Fig. 2.14 — Caracteristica externă а generatorului sincron cu рой Îne- 
сай de 440 КУА; 6,3 КУ; 1000 rot/min. 


Punctele extreme ale caracteristici externe sint: 
— la funcţionarea іп gol, pentru Ју (fig. 2.13) 


lu = 0; Ui = Ei = Ent) = Пју + AU = 1,3 wr. 


= 1,57 u.r. (2.268) 


pentru valoarea nesaturatà а reactanței sincrone 
ла = та + х„ = 1.29 + 0,105 = 1,395 u.r. 


Forma caracteristicii externe, pentru Тех = 2,12 ur. (la = 
= 131,6 A) cos фу = 0,8, este reprezentată în figura 2.14. Se ob- 
servă că pe caracteristică se regăsesc cn destulă exactitate, si va- 
lorile corespunzătoare punctului nominal (U,y = dy = 1) 
desi acesta пи а fost calculat ca punct separat al caracteristie 

b. Caracteristica de reglaj. I, = Қ(1,) se va determina de ase- 
menea pentru datele nominale ale generatorului adică pentru С, = 
= Шул = 1 ur. şi cos 2 = 0,8 (datele maşinii sint cele de la exem- 
plul precedent, expus Ja punctul a). 

Ca si in cazul a, se stabilesc mai intii punctele pentru care se 
vor efectua calculele. 
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După cum se observă, din calculul electromagnetic al genera- 
torului au rezultat deja două puncte ale caracteristicii de reglaj: 


— pentru funcţionarea in gol, la tensiunea nominală 
таб ш Те; (2.269) 
— pentru funcţionarea la sarcină nominală 
= dsr; 1. = ly = 212 пл. (2.269 а) 


În continuare se expune calculul curentului de excitație pen- 
tru diferite puncte, corespunzătoare diferitelor valori alese pentru 
curentul de sarcină Г). 

Punctul 1, pentru. 1, = 0,5 иг. 

"Геля. rezultantă conform relaţiei (1.190 b) 


Еш) /Ui 2-30, ху sing + ricos ә) + Даҙ = 


= +2. 


„105-0,% -+ 0,0263-0,8) -+ 0,5*-0,105* = 


= 104г. (2.270) 


Din figura 2.13, pentru Е; в) = 1,04 u.r., corespunde Боб) = 
= 1,14 ил. 
Valorile saturate ale reactantelor, conform relatiilor (1.191 d) 
ла, = Ta === = 120 = 1,17 ur; 
Еш) 


Tas = Та, + Тр = 1,17 + 0,105 = 1,275 ил. (2.270 а) 


T.e.m. saturată conform relaţiei (1.190 b) 


Ev) = VU F W (xo, sin 9 + ru cos 9) ЕД, = 


= JE --2:1:0,5(1,275:0,6 -+ 0,0263-0,8) + 0,57: 1,275" = 
= 1.48 пл. (2.270 ђ) 


Т.е.т. Еу si curentul de excitație corespunzător, conform rela- 
(Шог (1.191 e) rezultă 


Eso = Быш" = 1, ahi = 1,62 пл. 


Eu 
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0 us 55 1” 
Fig. 215 — Caracteristica de reglaj а generatorului sincron cu poli ine- 
сай de 440 КУА; 6,3 kV ; 1000 rot/min. 
si deci 


zi 2E = 1,55 urn (2.271) 
1,042 


unde E, = 1,042 u.r., este t.e.m. de pe caracteristica liniară, со- 
respunzătoare tensiunii nominale U,y = 1 u.r., de pe caracteristica 
reală (pentru L4 = 1 u.r.). 

Se procedează similar si pentru alte puncte, oblinindu-se 
caracteristica de reglaj reprezentată in figura 2.15, corespunză- 
toare tensiunii nominale si factorului de putere nominal. 


PARTEA А DOUA 


PROBLEME SPECIFICE PRIVIND 
RECALCULAREA SI COMPORTAREA 
MAŞINILOR ELECTRICE 


De multe ori, mai ales în exploatare, este necesară гесайсша- 
rea unor mașini electrice existente, fie datorită faptului că infás 
rarea statorului (sau rotorului) a fost complet distrusă și nu mai 
poate fi reconstituită, fie că se doreşte modificarea unor date 
nominale са: tensiune, turație etc. 

Aceasta constituie aş a proiectare inversă a mașinii, sau 
reproiectăre, adică, pornind де la unele elemente constructive exis. 
tente trebuie să se determine celelalte elemente de performanță 
ale mașinii, 

Proiectarea în aceste situaţii sau reproiectarea păstrează, іп 
principiu, regulile generale expuse în cazul proiectărilor normale 
ale mașinilor electrice ; se are însă în vedere faptul că, în cadrul 
unor ateliere de reparaţii, condițiile de realizare a acestora pol fi 
diferite de сле din întreprinderea constructoare іп care au fost 
fabricate. Ав ег, in general, este posibil a nu se dispune nici de 
materialele necesare reparării іпѓаѕигагіі cu aceleaşi calităţi са 
cele inițiale şi nici de aceleaşi tehnologii de execuţie. De aceea. їп 
aceste situaţii, se recomandă a se micșora puţin solicitările electro- 
magnetice, recomandate în mod normal la proiectarea iniţială a 
acestor mașini. 

Situația proiectárii inverse a unei maşini poate apărea chiar 
în întreprinderile constructoare de maşini electrice, atunci cind 
se doreşte ca pe scheletul unui miez magnetic existent să se exe- 
cute o mașină nouă, cu alte date tehnice decit cele ale mașinii 
pentru care este destinat miezul magnetic respectiv. 

Desfășurarea calculelor în cazul reproiectărilor, se face utili- 
zind aceleași relaţii ca în cazul proiectărilor normale, aplicate insă, 
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cum s-a menţionat, in ordinea corespunzătoare situaţiei ex 
Așudar, relaţiile folosite vor fi cele indicate în cazul proiectări 
normale, în volumul corespunzător tipului de mașină considerat : 
mașini de curent continuu in vol. I, mașini asincrone si trans- 
formatoare in vol. П si mașini sincrone іп volumul de față (vol. III). 

Este prezentat de asemenea, în ultima parte, modul de deter- 
minare a căderii de tensiune la bornele generatorului sincron іп 
cazul cuplării brusce a unei suprasarcini de curent, problemă 
deosebit de importantă pentru exploatare. 


Capitolul 3 


PROBLEME SPECIFICE 
DE REPROIECTARE SI DE CALCUL 
ALE MASINILOR ELECTRICE 


Pentru mai multă claritate, in cele ce urmează, expunerea 
desfășurării acestor calcule se va face concomitent cu cite un 
exemplu concret, considerat mai semnificativ. 


3.1. PROBLEME DE MASINI DE CURENT 
CONTINUU 


De regulă, la maşinile de curent continuu pot apărea, са pro- 
bleme de reproiectări, fie schimbări ale tipului de excitație pentru 
obţinerea anumitor caracteri fie recaleulări, pe o geometrie 
existentă, a performanțelor ma е ce se pot obține (puterea 
obţinută pentru o tensiune si turație impusă). 


3.1.1. SCHIMBĂRI ALE TIPULUI DE EXCITATIE 


A. О mașină de curent continuu, cu excitație mixtă аге urmá- 
toarele date : 
— Tensiunea nominală: U 


— Tensiunea de excitati 
-- Curentul nominal: Ју = 15 А; 
= Curentul de excitatie: i, = 0,5 А; 


— Numărul de spire, pe pol, al înfășurării de excitație serie: 
We = 8; 

— Numărul de spire, pe pol, а! infásurárii derivație : ш, = 1 200. 

Să se modifice tipul excitatiei, astfel incit, pentru aceleași 
date nominale, excitatia să fie numai derivație şi numai serie (două 
variante). 

Pentru aceste maşini de curent continuu se vor utiliza relațiile 
din vol. 1. 
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În cazul considerat, зојепаџа totală de excitație la sarcină 
nominală F,y, era asigurată de suma solenatiilor celor două înfă- 
şurări de excitație: F,,, pentru cea derivație şi F, pentru cea 
serie (se consideră cazul cind montajul este adițional), adică 
(vezi relaţia (4.52)) 


Fes = Fep + Fes [А], (3.1) 
іп саге: / 
F,, = 204, [А]; 
7 (3.1 a) 
Ta тыһ, AJ, 


unde, curentul din indus 


[А] 


I, = Iy i, 


(+) — pentru generator; 

i — pentru motor. 

n cazul de faţă, considerind că maşina este generator si că 
înfășurarea serie are o singură cale de curent іп paralel (С, = 1) 
rezultă : 


F.» = 2-1 200-0.5 = 1200 А; 
Fea = 2:8:15.5 = 248 А 


Fay = Fep + Ё„, = 1200 + 248 = 1448 А. (3.2) 


Această valoare а solenatiei totale de excitație la sarcină nor- 
mală va trebui să fie asigurată, in noile condiţii, fie numai de 
excitiţia derivație, Пе numai de excitatia serie. 

Varianta іші. Maşina va avea numai infásurare de excitație 
derivație. 

[п acest caz se observă că diferenţa de solenatie, corespunză- 
toare infásuràrii serie se poate asigura pe două cài: 

a) lăsind înfășurarea derivație existentă căreia trebuie să i 
se mărească curentul de excitație la valoarea 

Е, 1148 


а 55 Ea 0,603 А (3.3) 
2w, 21200 


ceea ce ar conduce la o creştere a densităţii de curent in conducto- 
rul infásuràrii de excitație 
0,503 


йа 0908 2 112087, (3.3 а) 
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adică cu circa 20%, caz іп саге încălzirea înfăşurării de excitație 
ar putea depăși limita admisă; 

b) adăugind pe pol un număr de spire suplimentar, de aceeași 
secțiune ca cea existentă, саге să asigure solenatia infășurării 
serie, adică: 


= 248 spire. (3.4) 


În felul acesta, înfășurarea de excitație derivație va avea, in 
noua situaţie, un număr total de spire 


Wep = ш, + и; = 1200 + 248 = 1 448 өріге/ро!, 


Pentru a asigura aceeași valoare a curentului de excitatie, 
tensiunea de excitație, trebuie să crească la valoarea 


О," = 165 H — 199 v, (3.5) 
ш, 12% 
valoare care reprezintă cca. 90%, din tensiunea nominală, ceea 
ce se poate admite. 


Cum se vede, cea de a doua soluţie este mai indicată; prima 
soluţie este însă mai simplă si presupune existența, din faza ini- 
Маја de proiectare, a unei rezerve de încălzire corespunzătoare. 


OBSERVAȚIE. Dacă tensiunea de excitație iniţială (U, 
= 165 V) ar îi fost mai mare, ar fi apărut pericolul ca попа va- 
loare a tensiunii de excitație U, să nu mai poată fi asigurată, 
сау în саге trebuia schimbată (mărită) ectiunea conductorului 
înfăşurării de excitație derivație în limitele spațiului existent. 
0 creştere a tensiunii de excitație, în aceleași limite, apare nece- 
sară si în cazul primei soluţii, deoarece creşte curentul de excita 


Varianta а doua. Maşina va avea numai înfășurare de excila- 
tie serie, 

După cum se știe o asemenea maşină de curent continuu, se 
utilizează numai ca motor, în special in cazurile in care se cer cu- 
pluri mari la pornirea in sarcină (cazul tracțiunii electrice) ; ulili- 
zarea unei astfel de masini ca generator de curent continuu, nu 
este indicată deoarece căderea de tensiune de la funcţionarea 
în gol la funcţionarea în sarcină, AU = 1000, 
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Solenatia totală de excitatie la sarcină nominală, dată de 
relația (3.2) trebuie să fie asigurată, in acest caz, numai de înfă- 
surarea de excitație serie. Ca urmare, în locul іпѓаѕигагіі derivație, 
trebuie suplimentat numărul de spire al înfăşurării serie cu va- 
loarea 


— 40 spire/pol, (3.6) 


(deoarece nu mai există infüsurare derivație 1, = Iy). 

În felul acesta. infásurarea de excitație serie va avea, in noua 
situaţie, un număr total de spire, cu aceeași secţiune а conducto- 
rului ca la infasurarea serie existenta, 


Westo = Wes + Ш, = 8 + 40 = 48 spire/pol. — (3.6 а) 
OBSERVAȚIE. Valoarea totală a solenaţiei serie rezultă 


Е,, = Weton ly = 2-48-15 = 1440 A 


adică ceva mai mică decit valoarea dată de relaţia (3.2), deoarece 
in noua situaţie prin cele 8 spire deja existente va trece tot curen- 
tul Iy = 15 A, nu Г, = 15,5 А, eit se considerase іп cazul genera- 
torului. Резе), ducă maşina s-ar fi considerat de la început са 
motor, atunci cu relația (3.1 a) ar fi rezultat o solenaţie /,, mai 
mică deoarece, pentru motor, Г, = Ју — is 


В, Un generator de curent continuu în construcție protejată 
(IP 23), de 90 kW, 110 V, 600 rot/min cu excitație derivație a 
devenit disponibil ca urmare a înlocuirii grupului convertizor de 
curent continuu din care fácea parte, printr-o sursă de redresare, 

Apare Însă necesară folosirea generatorului existent ca motor 
de curent continuu, într-o altă instalație, la turafia nominală 
de 500 rot/min, cu reglajul turatiei pinà la n max = 700 rot/min, 

Ce modificări constructive sint necesare а fi aduse generato- 
rului si care vor fi datele nominale ale motorului : tensiunea nomi- 
nali de alimentare si puterea nominală obţinută. 

Datele de excitație ale maşinii, ca generator sint : 

— curentul de excitație: i,; = 15 А; 

-- tensiunea de excitație: [0,; = 80 У; 

— numărul de spire pe pol la infasurárii de excitație : w, = 325 
(primele două date s-au citit pe eticheta mașinii, iar ultima — nu- 
mărul de spire — s-a luat din fișa tehnică a generatorului solici- 
tată de la fabrica constructoare). 
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мт) 


2 м, 


Fig. 31 — Forma caracteristicilor mecanice ale 
motorului de curent continuu cu excitatie deri- 
vatie. 


Se stie că la funcţionarea in regim de motor trebuie asigurată 
a necesară stabilității în funcţionare a motorului ; aceasta 
înseamnă că aliura caracteristicii mecanice п = (М) trebuie să 
fie puţin căzătoare (curba 1, fig. 3.1), astfel incit căderea de tu- 
ratie An, de la funcţionarea іп gol (по) la funcţionarea în sarcină 
nominală (пу) să aibă valoarea 


An = по — пу = (0,1-+0,15)пу. (3.7) 


După cum rezultă, din expresia turafiei motorului de curent 
continuu 


Relay ces 
æ ERI LEA 37 4 
ny 10; . (3.7 а) 
căderea de turație An este dată de căderea de tensiune I, 
în ipoteza că fluxul util pe pol Фу, rămine constant de la func- 
tionarea în gol, la funcţionarea în sarcină a motorului. 

În realitate însă, în ultimul timp datorită claselor de izolație 
superioare folosite in construcţia infășurărilor maşinilor, au 
crescut considerabil solicitările electrice, in special pătu 
curent si deci efectul demagnetizant al reacției Lransver 
indusului este mult mai puternic conducind, in final, la o scădere 
a fluxului la funcţionarea іп sarcină, ceea ce are ca urmare о cres- 
tere a Luratiei (curba 2, fig. 3.1), creștere care determină funcţio- 
nări instabile ale motorului. De aceea trebuie luate măsuri de di- 
minuare sau compensare a efectului demagnetizant al reacției in- 
dusului, măsuri care se pot lua prin trei metode. 
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Metoda 1. Prin mărirea întrefierului 8 de sub polii principali. 
Maşina fiind insă deja construită este posibil са la o mărire a între- 
fierului (impusă dealtfel si de reglajul turatiei), să nu mai facă 
față solenatia de excitație. De aceea, mărirea întrefierului trebuie 
corelată si cu o suplimentare a solenatiei de excitație prin adău-. 
garea, pe polii principali a unui număr de spire în înfășurarea de 
excitație derivație. 

Această metodă este indicată in special la maşinile cu o re- 
actie а indusului slabă, adică la maşinile de tip vechi cu clase 
inlerioare de izolație (A sau B) sau pentru mașinile în construcție 
inchisă la care solicitările electromagnetice sint reduse. 

În cazul de față mașina avind clasa de izolaţie Е (indicată pe 
etichetă) şi tipul de protecţie ІР 23, nu se va aplica această metodă. 


Metoda 2, Prin prevederea, pe polii principali, a unei înfășurări 
de stabilizare a (игайе. Această infágurare se înseriuză cu indusul 
motorul avînd, de fapt, o excitație mixtă în conexiune adițională. 

Această metodă nu se poate aplica decit la motoarele cu un 
singur sens de rotaţie bine precizat, adică la motoarele ireversibile, 
deoarece la schimbarea sensului de rotaţie prin inversarea curen- 
tului de excitație, trebuie inversată și alimentarea înfășurării 
serie, lucru destul de dificil (cimpul întăşurării serie trebuie să ac- 
ționeze adițional си al înfășurării derivație sau separate). 

Considerind că motorul are un singur sens de rotație şi deci 
metoda se poate aplica, rezultă cà, in acest caz, solenatia totală 
de excitație la sarcină nominală F,y, trebuie asigurată de sole- 
пар Ше celor două Înfăşurări de excitație : derivație (sau paralel- 
lelà) F,, Я serie Fes, adică 

Е == Fas + Вы [А]. (3.8) 

Pentru o funcţionare rațională a motorului este indicat а se 
respecta aceleași solicitări electromagnetice (inductiile, pătura 
de curent si densitátile de curent) ca ale generatorului. Aceasta 
inseamnă că motorul va trebui să aibă acelaşi curent, prin indus 1, 
si același flux util pe pol Фу. 1dicà: 

Iau = lao =888 А; 


Фум = Oye. (3.9) 
їп саге: 
— curentul din indusu! generatorului este 
ТАР Шер = Ер ра ERE. БАЗУ ЛАЛА (505) 
Use 110 
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— fluxul util pe pol al motorului 


Dy = ==; (3.9 b) 


— fluxul util al generatorului 


60Е а 
Oro ===. 
рХпув 


(3.9 с) 


Din egalitatea relaţiilor (3.9 b) si (3.9 с) rezultă că t.e.m. а 
motorului trebuie sà fie 


Бо 131499 = 101, 5; 
Ем = Вой 1214 с = 101 V (3.10) 


іп care, conform relației (4.3) din vol. I 


LEO 25 „ло V 
2-0,86 


(3.10 a) 


unde se ткр atit pentru feneretor cit si pentru motor, din 
figura 4.1 (vol. 


+ AU, = 110 


n = 0,86. 


Aceasta Înseamnă, са motorul va trebui să aibă tensiunea nomi- 
nală de alimentare, pe baza relației (4.5) 


pon Ext АШ» | 2 2. 
бим нее тесты arr (Ем + AU, 
2 (3.11) 
“тш 01 23) = 111,3 V. 


După cum se vede, se poate considera ca tensiune nominală 
de alimentare a motorului valoarea 


Uyu = 110 У. (3.11 а) 

Ре Баха relatiei (3.9), din care s-a dedus dealtfel si tensiunea 

nominală de alimentare a motorului, rezultă cà solenatia totală 

de excitație la sarcină nominală a motorului va fi aceeași ca а 
generatorului, adică 


Ебу = 2шыі,с = 2:325-15 = 9 750 А. (3.12) 
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Urmează, іп continuare, să se determine solenalia fiecărei 
înfășurări, ре baza relaţiei (3.8) astfel incit, căderea de turație 
de la funcţionarea in gol la funcţionarea in sarcină nominală, să 
fie cea stabilită de relaţia (3.7), relaţie care indică faptul că la 
funcţionarea in gol, turatia n, a motorului este cu 10—15°, mai 
mare decit la funcţionarea in sarcină nominală, adică 


п, = (1,1+1,15)пу = (1,1--1,15)500 = 550-575 rot/min. (3.13) 


Pentru aceasta este necesară caracteristica magnetică la func- 
{іопагеа in gol а maşinii 


Ф = f(ZU,;) sau E = f(i,). 


Se observă că cel mai ușor se poate obţine această caracte- 
ristică Пе direct din buletinul de incercare experimentală 
însoțește fiecare maşină, fie, dacă nu se mai găseşte, prin 1 
геа din nou la un stand de probe а caracteristicii de funcţionare 
în ga E = f(i,) (ca generator). 

n cazul de faţă această caracteristică este inideată in figura 3.2, 
pe abscisa căreia s-a luat nu is сі ХІ/,, = 2uw,i,. 

Aceeaşi curbă reprezintă, la altă scară, si caracteristica 


e, = (EU m) 
Vi 
ЕМ е (90) 


LII ZU, (А) 
0 4 738 2 16 1 
Fig. 3.2 — Caracteristică magnetică la funcţionarea іп gol a 
generatorului (si a motorului) de curent continuu. 
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in care: 


= [m s] 
500 rot 
La funcţionarea in gol 
Е, ~ Ох = 110 V 
astfel са rezultă 


pas У мт 


с. = = === = 0,191--0,2 —— (3.13 а) 


Ре caracteristica e, = f(ZU,,) din figura 3.2, pentru aceste 
limite ale lui ео, rezultă limitele solenatiei de excitație la func- 
lionarea in gol, care trebuie să fie asigurată de înfășurarea de 
excitație derivație (paralelă) sau separată 


Бену = 7 300-8 000 А. (3.14) 


Infüsurárii serie (de stabilizare) îi revine deci diferența din 
solenatia totală dată de relaţia 


у — Ёны = 9730 — (7 300--8 000) = 
= 1750--2 450 А. (3.14 а) 


Numărul de spire al infășurării serie. care revine pentru acea- 
stă solenatie serie, este 


Кошу = 


(3.15) 


Фо == 


Se recomandă a se lua pentru ш,, numărul întreg cel mai 
apropiat de limitele rezultate (sau cel cuprins in aceste limite). 
În cazul de Гаја se observă cà se poate lua 


ш, = 1 (3.15 а) 


ceea се însemnează că Ал va fi mai mic са 10% din пу, însă foarte 
apropiat de această valoare. 

Solenatia definitivă а infásuràrii de excitație serie (de stabi- 
lizare) este 


Fes = 2w,,I, = 2-1-833 = 1666 А, (3.16) 
jar а infășurării de excitație derivație, ре baza relaţiei (3.8) 


Fes = Еш — Ба == 9750 — 1666 = 8.084 А. (3.16а) 
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Curentul de excitație derivație, dacă se lasă aceleași bobine 
de excitație derivație (sau separată) 


(3.17) 


adică mai mic decit al generatorului, ceea ce va conduce la о den- 
sitate de curent mai mică si o tensiune de excitație pentru motor 
mai mică 


= TA? 12,4 
Usu = Ure = 3 
іш 15 


= 66 V. (3.17 а) 


Secţiunea conductorului infășurării de excitație serie este 
Seu, = = = = 208,25 тш? (3.18) 


іп care s-a considerat densitatea de curent, in infásurarea serie 
J, = 4 A/mm’. 


Constructiv, înfășurarea serie de stabilizare a turaliei moto- 
rului se executà, in cazul de fatà al masinii existente, relativ sim- 
plu, prin amplasarea peste infásurarea derivatie a cile unei spire, 
cu secțiunea apropiată de cea rezultată din relaţia (3.18); іпзе- 
rierea spirelor va tine cont de polaritàlile diferite ale polilor. Se 
pot folosi si cabluri (mai multe fire іп paralel pentru realizarea 
secţiunii), înfășurate peste bobinele de excitație derivație (sau 
separată), respectindu-se sensul adițional al celor două solenaţii. 

La mașinile noi, proiectate initial cu infásurare serie de stabi- 
lizare а turafiei care se calculează identic ca in exemplul де Гаја, 
aceasta se execută din bare indoite pe muchie (cant) si plasate pe 
polii principali ca si infásurarea serie a mașinilor cu excitație 
mixtă. 

Se reamintește faptul că această metodă а stabilizării functio- 
nării motorului de curent continuu cu infásurare serie, se folo- 
sește numai în cazul cînd motorul are un singur sens de rotaţie, 
bine definit, cerut de utilajul antrenat, 

Puterea nominală a motorului rezultă cu relația 
Ру = nP, = іІумГум = 0,86-845,4-110 = 80 kW (3.19) 


in care, curentul nominal absorbit de motor este 
Јум = 1, + ем == 833 4- 124 = 845,4 А. (3.19 а) 


336 


Reglajul turatiei, peste cea nominală, se face prin slăbirea 
fluxului, adică prin micşorarea curentului de excitatie. Din punct 
de vedere mecanic este necesară întărirea bandajelor de consoli- 
dare a capetelor frontale ale înfășurării indusului (rotorului). 


Metoda 3. Prin utilizarea înfășurării de compensație. Este me- 
toda cea mai bună si indicată atunci cînd turatia motorului ха- 
riază într-o gamă largă de reglaj si este reversibilă, schimbarea 
sensului de rotaţie făcindu-se, de regulă, prin inversarea sensului 
curentului de excitație. 

După cum se stie, cimpul infásurárii de compensație actio- 
nează adiţional cu al polilor auxiliari și, împreună cu acesta, în 
sens contrar cimpului de reacţie transversală a indusului. 

În cazul exemplului prezentat, această metodă implică schim- 
barea completă a statorului mașinii, ceea ce presupune o reproiec- 
tare şi construcţie nouă a acestuia, lucru care nu se poate face 
decit de o fabrică constructoare де maşini electrice, de preferat 
aceea care a fabricat generatorul. 

În cele ce urmează, se prezintă numai metoda de recalculare 
a statorului, Гага exemplificări numerice, luind în consideraţie 
influența existenței înfășurării de compensație asupra dimensionării 
celorlalte părţi componente ale acestuia (polii principali si auxi- 
liari). Aceasta deoarece metoda este indicată si in cazul proie 
tării normale a maşinilor de curent continuu prevăzute cu infi 
surare de compensație. 

— Numărul de conductoare, pe pol, al infásuràrii de compen- 
saţie, conform relaţiei (4.97), din vol. I (se consideră că fiecare 
conductor-bară — este plasat in cite o crestătură, în talpa po- 
lului principal) 


› — = număr întreg, (3.20) 
dap 
in care semnificatia termenilor este cea din relatia (4.97) din vol, I. 
Din condiţii de amplasare al acestor bare ale intășurării de 
compensație іп piesa polară, al căror număr se preferá, din molive 
tehnologice, să fie număr inireg par, se pot ivi două cazuri : 
a) numărul real de bare amplasate în piesa polară, să fie egal 
sau foarte apropiat de cel calculat cu relația (3.20). În acest caz, 
gradul de compensare al mașinii este 


~ 100% 


(3.21) 


22 — Mașini electrice vol. Ш — cd. 129 337 


b) numărul real de bare amplsate іп piesa polară, să Не mai 
mic decit cel calculat cu relația (3.20), in care caz, gradul de com- 
pensare este 


Ханен) 


у —— < 1 (бап < 100%). 


Мае 


(3.91 а) 


Existenţa înfășurării de compensație, influențează calculul 
solenaţiilor necesare la sarcină nominală atit a polilor principali Fey, 
cit si a polilor auxiliari F,. 

— Astfel solenatia totală de Цайе la sarcină nominală, 
corespunzătoare unei perechi de poli, se determinà tot cu rela- 
tia (4.45) din vol. 1, adică 


Fey = (105 1,08)[U, + 2(Fae + 1] [A] (3.22) 


in care însă, зојепаџа corespunzătoare reacției transversale а 
indusului Fag, nu se mai determină cu relația (4.47) din vol. I, 
ci cu relaţia 


У 1 45, — Ар, 
Fag = — DAU — y) [А], 3.22 а 
ма пар МАИ – 0 [А (8224) 
unde semnificaţiile termenilor sint aceleaşi ca іп relaţiile (4.45) 
$i respectiv (4.47) din vol. I. 

După cum se observă, în cazul particular cînd gradul de com- 
pensare ү = 1 (adică maşina este compesantă 100%), atunci 
Fag 0, 

“= Solenaţia totală a infásurárii polului auxiliar, pentru o 
pereche de poli, se determină tot cu relaţia (4.90) din vol. I, adică 
о Fas f] (823) 
іп саге insă, solenatia de reacție а indusului Ель, se determină cu 
relatia 

Far = ТА — Манеа [А] (3.23 а) 


în care, ca si în relaţia (3.20) s-a considerat cà numărul de cài in 
paralel ale infásuràrii de compensație C, = 1, adică barele înfă- 
șurării de compensatie sint inseriate normal. În cazul in саге se 
doreşte ca C, > 1, se reconsiderà atit relaţia (3.20) cit si relaţia 
(3.23 a), adică: 


МО. pe д Мани 
аар АЁ ~“ (8.24) 


М =а, 
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După cum se observă, in cazul particular cind gradul de com- 
pensare y == 1 (adică maşina este compensată 100%), atunci 


Мааа = 5,4 (3.25) 
ceea ce însemnează cà infüsurarea de compensație compensează 
întreaga reacţie а indusului pe deschiderea piesei polare bp, iar 
relația (3.23 a) devine 

Ель = тА — ВА = (т —bpA (А), (3.25 а) 


relație identică cu cea menţionată în relaţiile (4.91) din vol. I. 
Semnificațiile celorlalți termeni din relaţiile (3.23), (3.24) și 
(3.25) sint aceleași ca în relațiile (4.90) si (4.91) din vol. 1. 


OBSERVAȚIE. Datorită existenţei infásurürii de compensație 
gradul de deformare а eimpului principal de către cimpul de reac- 
tie a indusului este redus, astiel ей repartiția potenţialului pe 
periferia coleetorului este mult mai uniformă. 


Ca urmare, limitele tensiunii dintre două lamele consecutive 


Ч зри, 
0, = 5% 
pot fi mărite de la 15 16У (la maşina fără iniásurare de compen- 
sapie), piná la 20 V. 
Rezultă deci că prezenţa inlásurürii de compensație imbuná- 
tățeşte mult condiţiile de comutație ale maşinii, 


3.1.2. RECALCULĂRII ALE MAȘINILOR DE CU T CONTIAUL 


Unei maşini de curent continuu sosită pentru reparat, ii lip- 
seste infásurarea rotorului (a fost scoasă in alte împrejurări). 
Statorul este însă in stare bună. Eticheta maşinii lipseşte, dar 
se știe că maşina funcţiona, ca motor, la o tensiune de alimentare 
de 120 V și antrena un mecanism la 1000 rot/min. 

Se cere să se stabilească înfășurarea rotorului si puterea no- 
minală ce se poate obţine tot ca motor si tot la U 120 V şi 
ny = 1000 rot/min. 

Tipul de protecţie al maşinii corespunde simbolizării ІР 23. 

Se examinează miezul magnetic al rotorului şi se constată că 
este іп stare bună, desfacerea înfășurării deci nu i-a afectat cali- 
tatea. 
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De asemenea tot in stare bună se prezintă si colectorul, din 
a cărui construcție (după forma si dimensiunile steguletelor) reiese 
cà înfășurarea ar fi fost din bare. 
Din măsurătorile efectuate rezultă următoarele date construc- 
live : 
— Diametrul rotorului: D = 280 mm; 
— Diametrul interior al rotorului: D,, = 130 mm; 
— Lungimea pachetului de tole (miez compact): l, = lre = 
= 200 тап; 
Numárul de crestáturi Z si de lamele ale colectorului K : 
2 = К= 63; 
— Numărul de poli: 2p = 4: 
— Lăţimea piesei polare a polului principal: b, = 150 mm. 
Piesa polară are intrefierul mărit spre cele două coarne po- 
lare, deci 3 == constant. 
— Dimensiunile crestăturii, conform figurii 3.3 (forma crestă- 
turii s-a obținut prin copiere pe o hirtie velinà cu spatele cre 


nului, pe partea frontală a miezului, de pe care s-au măsurat di- 
mensiunile indicate іп fig. 3.3). 
— Calculul principalelor elemente necesare : 
— pasul polar 


55 


— coeficientul de acoperire ide- 
ală a pasului polar 


(3.26) 


deoarece se consideră cá prin tesirea 
marginilor pieselor polare, deci 8 = 
== constant, curba repartitiei spatiale 

a inducției in intrefier se apropie de о 
Fig 33 — Funde ы di a IBAN РОР 
mensiunile crestături ro-  Sinusoidă. 


torului mașinii de curent Pentru tipul de protecție indicat, 
continuu (obţinute prin ый; ч Е % 
copiere). din figura 4.6 (vol. I) rezultă urmà- 
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toarele solicitări electromagnelice, care аг trebui realizate : 
A = 350-400 A/cm; (3.27) 
В, = 0,9 +0,95 T. 


După cum s-a menţionat, in condiţiile reparării maşinii, реп- 
tru o oarecare siguranță, valorile solicitărilor electromagnetice se 
mențin puţin sub limitele maxime admisibile. Din această cauză, 
desi se va utiliza, pentru infășurare clasa de izolație F, valoarea 
păturii de curent rezultată din curbe nu se mai majorează cu 
55895, stabilindu-se deci, ca bună, valoarea 


А — 360 A/cm. (3.27 a) 


Deoarece înfășurarea este din bare, se consideră o singură 
spiră pe secție (w, == 1) si rezultă: 
— numărul total de conductoare 


N = 2w,K = 2:1-63 = 126; 
— numărul de conductoare într-o crestătură 


N 126 
йр ыд. 


7 63 
Curentul dintr-o cale de curent, rezultă 


At, 360:1,39 


= 250,2 A. 


ta 
n, 


Determinarea secțiunii conductorului se face din dimensiunile 
crestăturii si anume (vezi fig. 3.3): 
— lăţimea conductorului 


Бом = be — bu = 5,5 — 1,15 = 4,35 mm; 


-- înălțimea conductorului 


[үза Es 105-5 


— izolatia E2S a conductorului; 
— izolatia crestăturii din folie 
МММ; 
— фос 
b; = 1,15 mm, este suma tuturor izolatiilor pe lã- 
timea crestăturii, inclusiv jocul; 
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=0,9 mm — izolatia E2S a conductorilor ; 
0,2 mm — izolatia la Баха crestăturii; 
= 0,75 mm — izolatia crestătmii din folie 


intre straturi (micanità 


ДЕУІ 
.15 = 0,45 mm — izolatie sub рапа (folie de 
0.15 тт); 
4 mm — pana (3,5 тм) + istmul crestă- 
inrii (0,5 mm) ; 
his = 6,70 mm. este suma tuturor izolatiilor pe 
inállimea crestăturii, inclusiv 
jocul, pana şi istmul crestăturii. 


Din STAS 2873-78 (anexa 5) se stabileşte conductorul : 
CuEm 4,25 x 10 PE2S = 41,6 тт?, 


diferențele de dimensiuni fiind incluse în jocurile respective, pe 
lățime si înălţime, care trebuiesc umplute cu folii izolante si lac 
de impregnare. 

Verificarea densităţii de curent din înfășurarea indusului 


= 6,01 A/mm?, (3.28) 


Seu 


În mod obişnuit pentru mașinile noi (proiectate initial) și clasă 
de izolație F, limitele admisibile pentru densitatea de curent din 
indus 


„5 A/mmè, 
Fiind la limita inferioară se mai poate crește puţin valoarea 
densităţii şi recalcula apoi pătura de curent. 
Astfel se impune (avind ny = 1000 rot/min) 
Ja = 6,2 A/mm? (3.28 a) 


și rezultă: 


(3.20) 


adică în limitele admise, pentru o reparație. 
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Verilicarea solicitărilo: magnetice se .ace pornind de la va- 
loarea fluxului util pe pol, dat de relaţia 


[Wb] (3.30) 


боҒа 


Ф = 


in care, numárul de perechi de cài de curent іп paralel а, este 
necunoscut și trebuie determinat Ја о valoare pentru care induetiile 
magnetice se incadreazà in limitele admisibile. 

Tensiunea electromotoare nominală Ey, pentru motor, conform 
relatiei (4,5) din vol. I 
14 


— 2,5 = 1103 V 
(3.30 а) 


Рун 


— AU, = 100 1-08. 


unde s-a estimat : 
7, = 0,88 din figura 4.1, pentru Py = 50 kW (estimati) ; 
AU, = 2.5 V. 
Astfel, pentru а = 1 se obține 


_ 60-110,3 1 


0 
Ф = = 
Ix 2-126-1 000 


p 


= 2,62-10-3 Wb, (3.31) 
pentru care rezultă inducția maximă іп intrefier 


(3.32) 


valoare apropiată de limitele admisibile indicate de relația (3.27). 
Rezultă ca indicată infüsurarea cu а = 1, adică infásurarea on- 
dulatà simplă. 

Dacă inducția maximă în intrefier Ву nu se incadra in limite, 
trebuia să se inci infăşurarea cu а = 2; în orice caz din această 
verilicare rezultă tipul de înfâșurare indicat (in funcţie de nu- 
mărul регесћ ог de са de curent în paralel а). 

Verificarea, pentru înfășurarea ondulată simplă, a pasului 
rezultant 


1 63-1 


у= а 31 = пштаг intreg, (3.33) 


р 


deci infásurarea se poate executa, 
Pasul principal al infásuràrii 


ELLE PE EN Бі (3.33 а) 
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Deoarece numărul de crestături elementare într-o crestătură 
reală este 


rezultă cà si у: = Ил. 


Verificdri necesare 


— Tensiunea dintre două lamele consecutive, rezultă din 
relaţia (4.21) din vol. I 


4:120 


MM: г. = = 7,61 V < 15 V. (3.34) 
— Inductia aparentă maximă, la buza dintelui rotorului, con- 
form relaţiei (4.28) din vol. 1 


Ма 1.39:20-0,873 


тум ue Е = 
emas ама, 0,95-20-0,976 


221 T<23 T 


(3.35) 
in care, lățimea minimă a dintelui rotorului este 


z(D — 2h) =(28 
Фат 6 be = 


0,576 cm. 


— Inductia maximă în jugul rotorului, conform relaţiei 
(4.30 a) 


(3.36) 
în care, înălțimea jugului rotor este 


D — (D, + 2h) 


2 


În concluzie, rezultă cá trebuie folosită înfășurarea cu urmà- 
toarele caracteristici : 


— infásurare ondulută simplă, care аге а=1; 


K—1 


ЕЕЕ 


K 
= р е= 15; 
ЖЕК; 5 
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— u= 1; 

= -2. 

Pulerea nominală a maşinii, са motor, rezultă din relaţiile (4.2) 
și (4.8) din vol. 1, care dau puterea interioară P, sub două forme 
зі anume 


PIE bu (3.37) 
25 
in care, curentul total din indus 

1, = 2ai, = 2-1:257,9 = 515,8 А, (3.37 a) 


iar randamentul у a fost estimat mai sus. 
Rezultă astfel, puterea nominală (aproximativă) 


2-0,88 
1+ 0,88 


3 261 W = 53,2 kW. (3.38) 


:110,3-515,8 = 


OBSERVATH. 1. În mod normal, este necesară o recaleulare 
a solenatiei de excitație la sarcină nominală şi a valorii exaete 
и curentului de exeitatie, care se face similar ea la proiectarea 
iniţială, însă utilizind si datele constructive existente ale stato- 
ru 


Puterea nominală a mașinii se poate determina mai exaet 
pe baza bilanţului епегфейіе, ca motor, cu relaţia 


РР фи + pat = ER — (рте dpa) (83) 


in care, pierderile în fier ру, şi pierderile mecanice 51 de ventila- 
ție pu. se pot caleula pe baza relaţiilor eunoseute de la cap. 6 
din vol 1. 


3.2. PROBLEME DE MAȘINI ASINC E 


Este evident că se va avea in vedere maşina asincronă trifa- 
zată, ca motor, motoarele monofazate cu rotorul în scurtcircuit 
si cu colector, făcind obiectul unor cazuri netratate în prezentul 
indrumar, 

Problemele mai deosebite de reproiectări ce pot apărea la 
aceste mașini sint legate Пе de lipsa inlăşurării statorului cind 
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se cunosc datele de pe etichetă, Пе de schimbarea, pe o construcție 
existentă, a unor date nominale principale ca tensiunea de alimen- 
tare sau turatia mașinii. 


1. CALCULUL UNUI MOTOR 
CIPALE SE CUNOSC (SE CU 
DAR LIPSEȘTE COMPLET ÎNFĂȘURAREA STATORULUI 


n) Determinarea elementelor се se pot cunoaşte. 


— Datele de pe ctirhetă 


P=- --- КУ; Пу---- У;іу-- А? 
ny = = — rol/min; cos 9 f, = — —Их: 
05,- ---- у; ‚ = (pentru 
rotorul bobinat) ; 
Protecţie: ТР — — —; Clasa de izolaţie — — —. 
— Datele extrase din măsurători 
Dimensiunile miezului magnetic (fig. 3.4 si fig. 1.8) 
= = — mm; D = – — – mm; 
— — – mm; h-—-—-—mm; 
b, = — — — mm; Пұ--- ——; 
Crestáturile statorului: Z, = — — — — : forma Я dimensiu- 


nile crestăturii, conform uneia din variantele prezentate in figu- 
gura 1.11 sau figura 1.12. 

În cazul erestáturilor ovale sau trapezoidale, cînd dinții au 
pereții paraleli. se măsoară și 1а тел dintelui b, (vezi fig. 1.11 a, b 
я fig. 3.4). у 

După cum s-a теп(їо- 
nat, determinarea dimensi- 
unilor exacte ale crestături- 


lor se face și prin copiere, 
adi prin așezarea unei 
hirtii veline pe fata frontală 
a miezului magnetic si apă- 
sarea peste hirtie cu spatele 
creionului pe intregul contur 
al crestăturii (vezi fig. 3.3 


i fig, 3.5), pe саге se mă- с А ш 
E zd T4. Fig. 34 — Miez magnetic statoric com- 
soară apoi dimensiunile. pact, fără înfășurare 
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b) Efectuarea calculului electromagnetic si stabilirea înfășurării. 
* Deoarece mașina are geometria stabilită de către fabricant 

pentru datele tehnice scrise pe etichetă, calculul electromagnetic 
(reproiectarea) are rolul de a stabili acea înfășurare statorică, 
care să asigure verificarea încadrării іп limitele admise, pentru 
aceste situaţii. a solicitărilor electromagnetice, cazuri în care, în 
general, şi valorile celorlalte mărimi (parametrii si caracteristici) 
se vor încadra în limitele obișnuite admise. 

După cum s-a procedat si anterior, pentru о mai uşoară infe- 
legere, desfășurarea calculelor se va face pe un exemplu concret. 

Se va considera astfel cazul real al unui molor asincron си ro- 
torul în scurtcircuit cu următoarele date : 

— datele de pe епсћеја. 
Ру= И kW; Uy=380 V (conexiune А); 14,2225 А; 
пу = 1135 roU min; == 5 
Ара о Мо few dt 


Protecţie: ІР 23; clasă de izolație Е. 


— dalele елігазе din măsurălori 

Miezul magnetic statoric este de forma indicată în figura 3.4, 
însă си crestături ovale. 

1), = 259 mm; Р = 165 mm; l, = 1. = 120 mm. 

Maşina are miez magnetic compact si deci 1, ~ l, = 120 mm. 

Crestáturile statorului: Z, = 36; forma si dimensiunile cres- 
lülurii (obținute prin copiere) conform figurii 2,5. 

Deoarece dinţii sint cu 
pereții paraleli, se măsoară ре 
figura 3.5 si grosimea dintelui, 
b, = 7.5 mm. 

Rotorul este in scurtcircuit 
avind Z. = 44 crestături. 

Mersul calculului si relațiile 
folosite sint conform vol. II. 

— Numărul de perechi de 
poli, conform relatiei (1.1). din 
vol. H 


Foma Ы бйлйп in care, pentru пу 
- a si diménsiunile — ,, = ^ 

turii motorului asincron de 10 "Ol/min, revine n, 
kW (obtinute prin copiere). rot/min. 


— Pasul polar = = 22 2= z = 130 mm = 13 cm. (3.41) 
— Pasul dentar, al statorului 
ГА 57165 144 mm = 1,44 сп, (3.49) 
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— Fluxul ntil, pe pol, determinat din condiţiile respectării 
solicitărilor magnetice, conform relaţiei (1.12) din vol. II 


Ф = asl Ba = 0,7:0,13-0,12-0,72 = 7,86-107* Wb (3.43) 


in care : 
— din figura 1.11 (vol. П), pentru т = 13 em si р = 2 se obţin: 


А = 300-320 A/em ; 
В, = 0,72 T; 


(3.43 а) 


— din figura 1.7 (vol. II). pentru valoarea obișnuită а coef;- 
cientului de saturație magnetică parțială k, == 1,25 rezultă : 


a, 0,7; (3.43 b) 
Ка = 1,095. 


— Verificarea (orientativà) a inducției în jugul statorului, 
conform relatiei (1.12) din vol. И 


7.86 -10- 
ju К qul дела, e DT MUR a AS 
26, 249,95 0.12 0,0235. 
in care : 
Ку, = 0,95 — coeficientul de umplere al miezului magnetic ; 
[ре = 1, = 12 ст = 0,12 m; 
hj — înălțimea de calcul a jugului stator, care conform rela- 


{іеї (1.42 a) din vol. 11, deoarece nu există canale axiale 
de ventilație 


^ — 23,5—23,5 mm = 0,0235 m. 
(3.44 а) 


După cum se vede, valoarea inductici maxime in jugul stato- 
rului se incadreazà іп limitele indicate in paragraful 1.42 B, din 
vol. II, conform căruia 


Ba = 1352135 T. (3.44 b) 
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Verificarea (orientativă) a inducției aparente іп dinţii stato- 
rului (cu peretii paraleli), se face pe baza relatiei (1.38) din vol. II 


(3.45) 


valoare care se încadrează in limitele indicate in pargraful 1.4.2 B. 
conform cáruia, pentru dinti cu peretii paraleli 


В; = 1,4-1,7 Т. 


Fiind verificate inductiile in miezul magnetic statoric, rezultă 
că, de regulă, vor corespunde si valorile inductiilor іп miezul 
magnetic rotoric, aceasta deoarece se аге in vedere faptul că ma- 
sina а fost corect dirnensionatà initial de întreprinderea construc- 
toare. 

De asemenea, deoarece verificárile orientative, se încadrează 
foarte bine in limitele indicate, se va avea in vedere faptul ca fluxul 
util definitiv (determinat din numărul de spire pe fazà) să aibă 
aceeaşi valoare, sau apropiată, de cea dată de relaţia (3.43). 

În aceste condiții se poate trece la calculul infásurárii stato- 
гшщ. 

Mașina fiind de putere mică se va utiliza о infășurare din sirmá 
(conductor rotund) in două straturi, cu capetele de bobină semi- 
rotunde asa cum se indică in figura 1.42, din vol. II si in figura 1.2 
Conductorul va fi izolat cu email tereftalic, in clasă de izolaţie 


— Numărul de spire, ре fază, conform relației (1.31) din vo- 
hunul П 


297 (3.46) 


Оу = 380 V. deoarece conexiunea este triunghi (А); 
к = 0,97 — din figura 1.6 (vol. II), pentru p — 2; 

Ка = 0,945 — din anexa 1, tabelul 1-1, pentru: 

2, 36 


ф = Du 


5 5 5 35 ЕА Ч 

у = Ле = ће a = 7,5 = у, = 8 = număr intreg 
deoarece pasul principal y, trebuie să fie număr intreg. 

Pasul infásurárii se mai poate scrie (pentru y, = 8) si sub 
forma 

и=1—9, 

care reprezintă crestăturile in care se găsesc cele două laturi ale 
bobinei (1 — de ducere, 9 — de intoarcere). 
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— Numărul de conductoare efective, dintr-o crestătură, con- 
form relaţiei (1.32) din vol. 11 


2m, 


Па = 


= 37,83 (3.47) 


zs 36 


in саге s-a luat о singurà cale de curent in paralel ре fazà (a, = 1), 
deoarece curentul pe fază este mic. 


Se ia n4 — 38, (3.47 a) 


ceea се înseamnă cà infüsurarea va avea bobine egale (19 spire 
pe bobină). 

Se recalculează, ca valori definitive : 

— numărul de spire pe faz 


(3.48) 


— fluxul util, pe pol, conform relaţiei (1.35 a) din vol. И 
Кер, ч 0.97 380. 


Е. Lua ull 
ПОРТА РО 4-1,095-50-228 -0,945 


7,81: 10-3 Wb 


valoare apropiată de cea estimată de relația (3.43) аза cum se 
anticipase, ceea ce înseamnă că inductiile calculate sint bune, 

Diametrul conductorului izolat, rezultă din relaţia (2.39), 
din vol. 11, 


(3.49) 


în care: 

Riot = Dan, = Па, deoarece nu sint fire în paralel (пу = 1); 

Кн = 0,7 — coeficientul de umplere a crestăturii ; 

8, — secţiunea netă a crestăturii, fără pană si istm, neinclu- 
zind nici grosimea izolatiei crestăturii (din 2 folii NMN, gros 
0,22 mm fiecare, ceea ce înseamnă cca. 0,5 mm unilateral), nici 
grosimea penei de 2,5 mm şi istmului crestăturii de 0,5 mm (sec- 
iunea ocupată de pană se apreciază acoperitor la valoarea 2,5 x 
x 5 = 12,5 шт"). 

Rezultă deci, pentru dimensiunile din figura 3,5 


00-04 (0-1 
2 


5; = x — 05) + 2-15 + (35 — 05) — 


— 12,5 = 191 mm*. (3.49 a) 


Admitind că grosimea bilaterală a emailului tereftalic (conform 
anexei б )este cca. 0.1 mm, rezultă diametrul conductorului din 
cupru, neizolat 


d = 1,77 mm. (3.49 b) 
Din STAS 685-75 (anexa 4) se alege conductorul 
CuEm Ф 1,7 ЕТ = 2,27 mm? (3.49 с) 


Este obligatorie verificarea posibilității bobinării maşinii adică 
a posibilităţii introducerii, fir cu fir, a conductorului izolat in 
crestătură. 

Pentru aceasta trebuie satisfăcută relația 


а, > d, + 1,5 шт = 1,8 + 1,5 = 3,3 mm. (3.50). 


Cum a, == 3,5 mm (vezi fig. 3.5), rezultă că mașina se poate 
bobina cu conductorul stabilit. 

Dacă relația (3.50) de mai sus, nu s-ar fi respectat, atunci se 
luau două fire in paralel (n, == 2), pentru саге rezulta un diametru 
al conductorului mai mic. 


Verificarea solicilărilor electrice 
-- Pătura de curent, conform relaţiei (1.34) din vol. И 


сіз Daly _ 
7а құқы 
in care, curentul nominal pe fază, pentru conexiunea tri 
infásurürii statorului, rezultă din curentul nominal de linie Jyp 
înscris pe eticheta motorului, cu relația 
Лу; _ 225 T 
Туя 1$ А. 3.51 а) 
Миа ( ) 


După cum se observă, pătura de curent este cu cca. 7% mai 
mare decit limitele indicate de relatia (3.43 a), ceea ce pentru о. 
reparaţie este cam mult. Dacă s-ar micşora ла, atunci ar crește 
fluxul și deci solicitările magnetice ar depăși limitele, 

De aceea, se consideră, pentru A, valoarea obținută cu rela- 
tia (3.51) avind însă grijă ca densitatea de curent să fie spre li- 
mita inferioară (deoarece încălzirea maşinii este dată de produ- 
sul АЈ). 

— Densitatea de curent, conform relaţiei (1.44), din vol. II 


— = 5,72 A/mm? (3.52) 
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valoare, apropiată de limita inferioară indicată іп paragraful 
1.4.1 A, din vol. II, conform căruia 


Jı = 5,5+7,5 A/mm 
aşa cum, de altfel, trebuia. 
Rezultă deci, că infásurarea statorului este bine dimensionată. 
Deoarece rotorul este in scurtcircuit, asupra infásurárii roto- 
rului, în afara unei verificări atente ca nu cumva să prezinte unele 
defectiuni, nu mai este nimic de făcut, aceasta cadrindu-se in 
mod automat în solicitările normale ale mașinii. 
Este însă necesar a se verifica dacă numărul de crestături ale 
rotorului Z, se încadrează іп recomandările indicate de tabelul 1.4 
din vol. II, deoarece există riscul apariţiei zgomotelor si cuplurilor 
parazite, 
În cazul de faţă 2, = 44, se incadrea: 
tru 2р -- 4 şi 2, = 36). 


OBSERVAȚIE. Dacă motorul este eu rotorul bobinat, iar 
întăşurarea rotorului lipseşte, atunei la stabilirea acesteia se por- 
neste de la respectarea lui U, $i 1., inserise pe etichetă (tensiunea (7, 
de pe etichetă este, de regulă cea dintre inele, care este de Ai ori 
mai mare са tensiunea de fază a rotorului U+). 

Ca indicație, rezultă ей se poate proceda astiel : 

-- se determină, tensiunea pe fazà 


i în recomandări (pen- 


Шты) = == Maq: (de regulă diametral), pentru care, din anexa 1, 


2p 
rezultă kus: 
— din relația (1.48) din vol. 11: 


(3.53 a) 


— pentru 1, si dimensiunile erestáturii, rezultă conductorul 
infágnrárii şi densitatea de curent J. din rotor. 
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Aceste caleule sumare sint, in general, suficiente pentru ге- 
facerea (sau rebobinarea) masinii. 

Dacà se doreste a se executa calculele complete (parametrii 
Si caracteristicile) atunci se procedează ca la proiectarea nor- 
mală (vezi vol. II). 


3.2.2. CALCULUL UNUI MOTOR ASINCRON CÎND SE CERE 
SCHIMBAREA TENSIUNII INFÁSURÁRII STATORICE 


Se va prelua exemplul precedent la care urmează a se schimba 
tensiunea de alimentare la 220/380 У (adică Uy = 380 V, іп cone- 
xiune Y), în loc de 380/660 V (adică Uy = 380 V, dar in сопехі- 
une A). 

Se pot ivi două cazuri: 

a) înfășurarea statorului este complet distrusă si nu se mai 
pot stabili caracteristicile constructive: numărul de spire, con- 
ductoarele etc. 

Calculul electromagnetic se execută, in acest caz, identic cu 
cel din exemplul precedent de la paragraful 3.2.1, dar in care se 
înlocuiește tensiunea de fază de 380 V, cu cea de 220 У; 

b) înfășurarea statorului nu este distrusă, si i se pot deci sta- 
bili caracteristicile constructive: w ла, y; Я dimensiunile con- 
ductorului. 

Calculul electromagnetic (recaleularea), se rezumă in acest 
сау, la stabilirea caracteristicilor noii înfăşurări a statorului: 
wi. Та Я dimensiunile conductorului, 

La infásurürile repartizate în crestături саге au Ки Æ 1, între 
Le.m, si numărul de spire există relația 


a 


5 (3.54) 


unde, cu semnul (') s-au notat mărimile recalculate (ale noii in- 
fásurári). 

În asemenea situații, se alege pentru noua întăşurare acelaşi 
pas principal y, ca cel existent si deci 


Каа = Қа. 
— Numărul de spire, pe fază, rezultă 


елін. дов АЖР аза 55 
щш = ш, us 228 um 132. (3.55) 


— Maşini electrice vol. ІШ — са. 129 353 


— Numărul de conductoare dintr-o crestătură, considerind 
а =1 
^ Эташ 231-32 PET 
na == ——— = — = 22 număr intreg par. 
a FA 55 treg p 
(3.55 a) 


— Diametrul izolat al conductorului (considerind tot con- 
ductor rotund, deoarece crestátura este ovală) rezultă din condi- 
aceluiaşi coeficient de umplere a crestăturii ku. 
Se poate scrie deci 


nat, = nad? (3.56) 
de unde rezultă 


du di ан у= - 2,36 mm. (3.56 а) 
m 22 
Deoarece acest diametru nu intră in crestătură (nu este satis- 
făcută relația (3.50)). cit si datorită faptului cà infásurárile care 
au diametrele conductoarelor mai mari de 2 mm, sint mai greu 
de executat, se aleg două fire in paralel (n; = 2). 
Tn acest caz, numărul total de conductoare in crestătură este 


ты = nan; = 22-2 = 44 (3.57) 
iar relaţia (3.56) devine 
пай = nidis (3.58) 


de unde rezultà diametrul izolat al unui fir 


29 
di = di. 'ES = ЕЕ mm, (3.58 а) 
= 


Pentru о grosime bilaterală а emailului tereftalic de cca. 
0,07 mm, din STAS 685-75 (anexa 4) se alege conductorul Cu Em 
Ф 1,6 ЕТ = 2,011 mm’, (3.98 b) 


CAZUL CÎND 


3.2.3. CALCULUL UNUI MOTOR ASINCRON 
SE CERE SCHIMBAREA TURATIEI 


Această situaţie este mai dificilă deoarece între dimensiunile 
miezului magnetic, ale crestăturii şi numărul de perechi de poli 
(sau turație) este o strinsă corelare. Din punct de vedere al induc- 
tilor în juguri, cel mai dezavantajos este cazul trecerii de la о 
turație mai mică la una mai mare. 


354 


Pentru exemplificare se alege maşina precedentă (de la para- 
gratul 3.2.1) căreia se doreşte а i se schimba turatia de la n, = 
= 1500 rot/min (2р = 4) la n, = 3000 rot/min (2р = 2). 

— Verificarea numărului de crestături pe pol si fază qı, саге 
trebuie să respecte considerentele specificate la paragraful 1.5.1, 
din vol. II, dintre care cea mai importantă este ca q, să fie număr 
întreg. 

In cazul de fatà 


q= = =. 6 = număr intreg. (3.59) 
2pm, з 

— Verificarea compatibilitàtii numerelor de crestături ale 
statorului Z,, ale rotorului 2, si numărului de poli 2р, verificare 
care se face pe baza tabelului 1.4 din vol, II, care contine numárul 
de crestături recomandate pentru motoarele asincrone cu rotorul 
în scurteireuit. 

Din acest tabel rezultă că 2, = 36 este compatibil си 2, = 44 
atit la 2p = 4 (1500 rot/min) cit si la 2p = 2 (3000 rot/min). 

Fiind îndeplinite cele două condiții de bază, se poate trece 
la calculul electromagnetic şi dimensionarea înfăşurării statorului, 
folosind dimensiunile geometrice de la exemplul precedent din 
paragraful 3.2.1. 

— Numărul de perechi de poli 


pipe Нм (3.60) 


— Pasul polar 


(3.61) 


— Fluxul util, pe pol. La prima vedere s-ar părea că deter- 
minarea fluxului util pe pol se poate face, ca si in cazul precedent, 
cu relația (3.43), adică din condiţia respectării inducției magnetice 
іп intrefier Ba. Dar, după cum se observă din сотрагайа relaţiilor 
(3.61) si (3.41), în noua situaţie pasul polar = s-a dublat, ceea ce 
conduce (pentru aproximativ aceeaşi valoare a inducției Ba) la 
un flux util pe pol, dublu. Aceasta înseamnă că pentru solicitări 
magnetice normale іп întrefier si în dinţi, vor rezulta inducţii 
magnetice duble în juguri, ceea ce nu se poate. 

De aceea la trecerea de la o turație mai mică, la o turație mai 
mare, se forțează puţin peste limitele superioare solicitările mag- 
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netice іп juguri, de la care se porneste іп determinarea fluxului 
util polar, în condiţiile in care solicitările magnetice ale dinţilor 
şi intrefierului sint sub limitele normale. 

Creşterea inductiilor in juguri eu cca. 10% peste limitele ad- 
misibile, conduce la cresterea pierderilor in fierul jugurilor si deci 
la o încălzire mai mare a acestora ; o parte din căldură este insă 
preluată de dinţi, in care pierderile scad considerabil. у 

Fluxul util pe pol, se determină deci din relația (1.42) din vol. IT 
(vezi si relatia (3.44)) 


Ф = Эъ В = 2*0,95-0,12-0,0235-1,7 = 
= 9,1-10 Wb (3.02) 


in саге: 

В, = 1,7 T, cu circa 10% mai mare decit limita maximă in- 
dieatá (vezi relatia (3.44 b)). 

Deoarece inducţiile in intrefier si in dinți vor fi mult sub- 
limitele normale, va scădea factorul de saturație magnetică par- 
tialà. 5 
Se alege deci Ка ~ 1,1 pentru care, din figura 1.7, din vol. II 
rezultă : 


2, 2 0,67 ; (3.03) 
Raro Еј 
= Indue(ia maximă in intrefier 
Б, ыт e ШШ муса (3.64) 
a 0,67-0,26-0,12 


— Inducţia aparentă in dinții statorului 
^ _ ува 


"vel reba 


lnfásurarea se execută tot ей conductor rotund (din sirmă) 
avînd pasul 


mq = —-3:6 = 15 (3.56) 
адісі 
== d — 16 
pentru саге, din anexa 1 (tabelul 1-1) rezultà 
Ка = 0,925. (3.00 a) 
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La mașinile mari si іп special la înaltă tensiune, din motive 
tehnologice (о bobinare mai uşoară), se foloseşte o scurtare a 


pasului chiar pinà la v. cu dezavantajul unui factor de înfășu- 


rare scăzut, 
— Numărul de spire pe fază 
ЖЕТІЛ 0,975-380 
О Akku  4-1,1-50-0,995-9,1.10-3 


w, 


= 200 (3.07) 


in care : 
Ку = 0,975 — din figura 1.6 (vol. 1), pentru p = 1. 
— Numărul de conductoare in crestătură 


33,3. 


Se ia 


pentru care rezultă 


w = 


= 3.07 a 
2m,a, Mer) 


Са urmare, prin recalculare, scad (cu raportul 200/204) : Ф, 
Ву Ba şi Ву. 


Solicitările electrice 


— Рашга de curent se stabileşte la valoarea rezultată din 
figura 1.11 (vol. II) pentru т = 26 cm si p = 1 si anume 


А = 380 А/ст, (3.08) 
— Curentul nominal, ре fază 


mAh, — 1380-14 


I 
AT 34 


= 16 А. (3.69) 


— Diametrul izolat al conductorului se determină cu о re- 
latie similară cu relația (3.56 a), adică 


ju (54 
die da ЕЕ в] E = 19 mm. (3.70) 


па 
Din STAS 685-75 (anexa 4) зе alege, conductorul 
CuEm Ф 1,8 ЕТ = 2,54 mm’. (3.70 a) 
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— Densitatea de curent 


= 6,3 A/mm? (3.71) 
аса 
care зе încadrează in limitele indicate іп paragraful 1.4.1 B (vol. IT). 
— Puterea obținută se determină în ipoteza că, deoarece soli- 
снаге magnetice in întrefier și dinți sint mai mici, se va obţine 
s 9 5i у cel puțin egale cu cele anterioare. Se poate presupune 
deci, acoperitor, că puterea creşte proporțional cu creșterea cu- 
rentului, rezultind valoarea 


P sn = 13,5 kW. (3.72) 


In cazul că ar fi fost necesară trecerea la o turație inferioară, 
atunci echilibrul solicitărilor se modifică iarăşi, dar părțile cu cele 
mai mari solicitări magnetice vor fi dinţii si întrefierul. În această 
situație determinarea fluxului util pe pol se va face plecind de 
la solicitarea normală din intrefier, așa cum s-a procedat si în 
cazul exemplului d» la paragraful 3.2.1 (cum se observă de data 
aceasta сгеѕсіпа 2p. scade т, ceea ce duce — pentru valori nor- 
male ale inducției in intrefier — la scăderea fluxului util pe pol 
si deci la micşorarea inducţiilor magnetice іп juguri). 

În concluzie, din cele expuse se observă că, їп cazul creşterii 
turaţiei шісі maşini cu solicitări magnetice initiale la limitele su- 
perioare admise, fluxul util al maşinii practic nu mai poate fi 
crescut, desi т ereste, deoarece ar duce la inductii prea mari іп 
juguri avind drept consecințe creșterea tensiunilor magnetice și 
a incülzirii jugurilor, care pot depăşi limitele admisibile. 

Pe de altă parte, conform figurii 1.11 din vol. И, pentru un т 
mai mare, dar p mai mic se poate ша totuşi o încărcare liniară А 
ceva mai mare decit cea iniţială. Cum numărul de spire pe fază w, 
nu poate fi modificat prea mult., deoarece ar duce la modificarea 
fluxului util Ф, rezultă că încărcarea liniară A poate fi crescută 
numai prin creșterea corespunzătoare a curentului nominal Iy, 
însă astfel incit să nu se depăşească limitele admise pentru densi- 
tatea de curent J,. 

Rezultă deci, că în cazul unei creșteri a turaţiei, creşterea pu- 
terii motorului este mică, si se obţine, in principal, prin creșterea 
curentului în funcţie de limitele admise ale încărcării liniare și 
de creştere a eficacităţii ventilaţiei datorită creșterii turaţiei. 

În cazul trecerii la o turație inferioară, aşa cum s-a mai arătat, 
т scade și deci, pentru solicitări magnetice normale în întrefier 
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şi dinţi, scade si fluxul util pe pol. Micsorarea fluxului util pe pol, 
are drept consecinţă, pentru o anumită tensiune de fază, creșterea 
numărului de spire pe fază w,, deci si a numărului de conductoare 
dintr-o crestătură na. 

În mod evident creşterea numărului de conductoare іп cres- 
tături, duce la micșorarea diametrului conductorului si deci la 
micşorarea curentului nominal, corelată si cu о înrăutăţire а ven- 
lilatiei datorită scăderii turatiei. 

Rezultă așadar că, în cazul unei scăderi a гаје, puterea 
maşinii scade іп raportul scăderii secţiunii conductorului, odată 
cu scăderea si a eficacitàütii ventilatiei. 

În ambele cazuri de schimbare a turatiei, se recomandă Îns 
efectuarea completă a calculelor electromagnetice, deoarece echi- 
libru? solicitărilor electromagnetice fiind stricat sint posibile sur- 
prize la caracteristicile de pornire si functionare ale masi 


3.2.4. INDICAȚII PRIVIND RECALCULAREA. UNUI MOTON 
ASINCRON CĂRUIA NU 1 SE CUNOAȘTE NICI 

О CARACTERISTICĂ INIȚIALĂ (LIPSI 
$1 INFÁSURAREA. STATONULUI ŞI Е 


CHETA) 


În acest caz se pot cunoaște, ре baza măsurătorilor efectuate, 
numai dimensiunile geometrice ale miezului magnetic si numărul 
de crestături, atit pentru stator cit si pentru rotor. 

Dupà cum s-a mentionat, la un motor asincron, pentru o anu- 
mită tensiune si frecvenţă, există o strinsă legătură între dimen- 
siunile miezului magnetic, numărul de crestături ale statorului 
si rotorului şi numărul de poli (sau turație). 

Reiese deci că vor trebui mai іп Ші stabilite aceste legături 
(compatibilitàti), astfel încît maşina să rezulte cu solicitări electro- 
magnetice cit mai apropiate de cele normale. 

Modul de verificare al acestor compatibililăți depinde de tipul 
rotorului. 

— Dacă motorul este cu rotorul bobinat, se calculează пита 
rul de crestături pe pol si fază ale statorului q, si rotorului 0 
(m, = m) 


Желе ATE 
т Dong Ж 2pm, 


care trebuie să fie numere întregi, diferite între ele (q. з (1) si 
apropiate de limitele (aproximative) indicate іп paragrafele 1.5.1 
(pentru qı) si 1.6.1 A (pentru q.), din vol. II. 


359 


— Dacă motorul este cu rotorul in scurtcircuit compati 
tatea dintre 2,, 2; si Эр. se verifică pe baza tabelului 1.4 din vol, II, 
іп care sint recomandate numerele de crestături pentru motoarele 
asincrone cu rotorul in scurtcircuit (este evident са 2p, rezultă 
din condiţia ca q, să Пе număr întreg). 

Pentru numărul de poli 2p, stabilit în urma verificării compa- 
tibilităţilor menţionate, se trece la efectuarea calculului electro- 
magnetic ре baza dimensiunilor geometrice cunoscute, calcul din 
care rezultă tipul іпіаҙшғагИог si solicitările electromagnetice. 

În situaţiile în care legăturile de compatibilitate sint satistă- 
сше simultan pentru mai multe valori ale numărului de poli 2р 
(deci mai multe turaţii), din calculul electromagnetic pot rezulta 
trei cazuri : : 

а) solicitări magnetice (inducfii) normale in toate porțiunile 
cirenitului magnetic, Aceasta înseamnă că numărul de poli 2p 
(deci turatia) au fost bine aleși (coincid cu cei iniţiali pentru care 
a fost construită maşina) ; 

b) inducţii magnetice normale in întrefier si dinţi, dar foarte 
mari іп juguri. Aceasta însemnează că s-a luat 2p prea mic (tura- 
lie prea mare), Se procedează la mărirea numărului de poli 2p 
(adică la scăderea turatiei), evident cu verificarea compatibilită- 
(Шог menționate, ріпа se obţin solicitări magnetice normale în 
toate porțiunile circuitului magnetic ; 

€) inductii magnetice normale іп juguri, dar prea mici іп 
intrefier şi dinţi. În ace: alie se procedează invers Гаја de 
cazul b (se micșorează 2p, adică se măreşte turaţia). 


Solicilările electrice, se stabilesc astfel : 


- Pătura de curent A se stabileşte din figura 1.11 (vol. II), 
din care rezultă curentul nominal al maşinii, asa cum s-a procedat 
mai sus (vezi relația 3. 


Se stabilește apoi diametrul conductorului dacă forma crestà- 
turii este ovală sau trapezoidală; din condiţia de umplere a cres 
Lăturii, similar ca în exemplul de la paragraful 3.2.1. Dacă însă 
forma crestăturii este de tip cu pereţii paraleli, cînd se recomandă 
conductor profilat sau bare, atunci dimensiunile conductorului se 
stabilesc tot in funcţie de dimensiunile crestăturii si de na, dar 
se tine cont si de modul de aşezare a conductoarelor in crestáturà 
(vezi si exemplul de la paragraful 3.1.2). În ambele cazuri, di- 
mensiunile definitive ale conductorului se aleg din STAS-ul res- 
pectiv, în apropierea valorilor obţinute. 
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— Densitatea de curent se calculează in funcție de curentul 
nominal determinat si de sectiunea conductorului rezultatà din 
STAS, similar ca in cazul precedent (vezi relaţia (3.71)). Valoarea 
obţinută pentru densitatea de curent, trebuie să se încadreze in 
limitele indicate іп paragraful 1.4.1 B, din vol. П. 

— Pulerea nominală aproximativă, rezultată in urma recal- 
culării motorului, se determină cu relația 


Py = 4/ЗОу Тут cos 2 [W] (3.72 a 


în care у si cos Ф, se estimează din figura 1.1 sau 1.2 si respectiv 
din figura 1.3 sau 1.4, din vol. 11 


3.3. PROBLEME DE TRANSFORMATOARE 


În cele mai multe cazuri, problemele ridicate de repararea sau 
schimbările datelor nominale ale transformaloarelor, sint mult 
mai simple faţă de cele ale mașinilor electrice rotati 

Astfel, dacă transformatorului i se cunoaşte geometria iiezu- 
lui magnetic (parte care se defectează mult mai rar), atunci la 
dimensionarea si stabilirea înfășurărilor se porneşte, ca și în cazul 
proiectării normale (vezi cap. 5 din vol. П си „Exemple de calcul”), 
prin a impune în limitele admisibile, саге depind de calitatea tolei 
utilizate, inducția magnelică în coloană, în funcţie de care rezultă, 
pentru secțiunea măsurată a coloanei, fluxul magnetic si inducția 
іп juguri. 

Cu valoarea rezultată a fluxului şi pentru tensiunile dorite, 
se determină atit numărul de spire al fiecărei intășurări (de înaltă 
şi joasă tensiune), cit si distanţele de izolatii necesare, 

În funcţie de tipurile stabilite pentru infásurári (dictate de 
obicei de tensiuni) si de dimensiunile măsurate ale ferestrei n. 'e- 
zului magnetic, se pot stabili, pentru densităţile de curent reco- 
mandate în raport cu modul de răcire folosit, secţiunile si dimen- 
siunile conductoarelor, precum si geometria si dimensiunile infá- 
şurărilor, etapă in care se consideră că dimensionarea este ter- 
minată şi urmează calculul parametrilor și caracteristicilor trans- 
formatorului. 

După cum se observă, dacă apar greutăţi la aranjarea 1 Га 
rărilor in spaţiul existent al ferestrei, se poate proceda la reducerea 
secţiunii conductoarelor, care are drept consecință scăderea cu- 
rentului si deci a puterii transformalorului, oblinutà din geo- 
metria existentă a miezului magnetic, sau invers dacă ràmine spa- 
(іш prea mare, 
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Problemele mai deosebite ce pot араге in acest domeniu, sint 
legate de proiectarea autotransformatoarelor si a transforma- 
toarelor cu mai multe înfășurări (cel mai frecvent trei înfâșurări). 


3.3.1. CALCULUL AUTOTRANSFORMATORULUI. 


A. Generalităţi. Avind de realizat un autotransformator cu 
raport de transformare constant, se pune problema atit a stabi- 
lirii limitelor economice pentru raportul de transformare, cit si 
a soluţiei care se poate utiliza, din punct de vedere al construcției 
infásurárii. 

Astfel, considerind schema de principiu a autotransformatorului 
monofazat indicată in figura 3.6, relaţia puterii electromagnetice 
de calcul, pe coloană (şi pe fază) Sa, саге stă la baza dimensio- 
nării, dată de relaţia (3.4) din volumul II, pentru o Гага (mărimile 
de fază, la autotransformator, corespund si unei coloane si se 
notează cu indicele ,1"), este 


Sa = Sy, ШЕ [VA] (3.73) 


іш «аге: 


Sy, este puterea nominală, pe fază (si pe coloană) а auto- 
transformatorului (Sy — puterea aparentă nomi- 
паја — totală). 


: x 
MILI 
c 
Fig. 3.6 — Autotransformatorul electric monofazat (sau faza A a celui 
trifazat) - 

a — construcția de principiu ; b, e — variante de scheme de principiu : 


Ш a— numărul de spire al porțiunii de Infásurare adițională, parcursă numai de 
curentul 1 pe partea de înaltă tensiune. 
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Relaţia (3.73) este valabilă si între puterile aparente ale auto- 
tra nsformatorului : de calcul S, si nominală Sy, adică 


(3.73 a) 


OBSERVAȚIE. Puterea de calcul 5,, reprezintă puterea trans- 
ferată dintr-o parte in alta а autotransformatorului, pe cale elec- 
tromagneticá ; diferența de putere 


5, = Ss — 5, = Sy [УА] (3.73 b) 


reprezintă putere t ferată (transmisă) direct din primar їп 
secundar, pe cale galvanicá. 

Dependenţa acestei puteri de calcul de puterea nominală S, — 
adică puterea totală transferată din primat în secundar, reiese 
mai clară din tabelul 3.1, în care se dă și variaţia puterii transmise 
direct pe cale galvanică 5,, în funcție de raportul de (ғана?) 
mare К = w,/w, (se folosește indicele „i“ pentru mări іш 
şurării de înaltă tensiune si „j“, pentru cele ale infásuràrii de 
joasà tensiune). 


TABELUL 3.1 


Rapoartele puterilor transferate, în funelie de raportul 
de transformare k 


к 1 1,5 2 | 3 10 
5,15у 0 "hs ТАЛ oa 
COE bet ви VP ЕЛАР РЕ? 


Din analiza relatiei (3.73) si a tabelului 3.1, rezultà cà auto- 
transformatoarele prezintă avantaje numai pentru rapoarte de 
transformare mici — іп general sub 2, cind transferul de putere 
se face си un consum mai mic de materiale Гаја de transformator, 
consum care să compenseze dezavatajul transformatorului care 
are același nivel de izolaţie atit în primar cit si secundar, nivel 
corespunzător tensiunii cu valoarea cea mai ridicată (a se vedea 
paragraful 3.1.2 din volumul П). Se remarcă faptul cà trans- 
formatoarele mici, cu tensiuni joase si in cadrul aceluiaşi nivel 
de izolație, autotransformatoarele sint mai economice față de 
transformatoare si pentru rapoarte de transformare mai mari. 

Autotransformatoarele utilizate sint atit monofazate cit si 
trifazate cînd au, in mod uzual, conexiunea stea si sint încărcate 
simetrie. De aceea, studiul lor se poate face numai pe o fază, iden- 
tic ca la cele monofazate. 
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Ju 


Fig. 37 — Schema auto- Fig. 38 — Schema autotransforma- 
transformatorului trifazat torului trifazat cu două rapoarte 
cu raport de transformare de transformare. 


constant (a se vedea și 
fig. 348 din vol. II). 


În figura 3.6 se dă schema (constructivă şi electrică) pentru 
autotransformatorul monofazat cu raport de transformare con- 
stant, iar in figura 3.7, schema electrică pentru autotransforma- 
torul trifazat corespunzător, a cărui putere de calcul se determină 
си relația (3.73). 

Se reaminteste faptul că puterea pe coloană (cu indice „1“) 
serveste la dimensionarea miezului magnetic (a diametrului sau 
sectiunii coloanei); la transformatoarele trifazate si, in cazurile 
uzuale, la autotransformatoarele trifazate, la care infásurárile 
fazelor sint repartizate uniform pe „с — m" coloane, puterea pe 
coloană 


. [VA] (3.74) 


reprezintă si puterea pe fază. 

Dacă repartizarea înfășurărilor se face pe un număr de coloane 
c т (т = numărul de faze), atunci puterea pe coloană S, este 
diferită de puterea pe fază (a se vedea paragraful 3.2.3, din vol. TI). 

La autotransformatoarele cu două rapoarte de transformare, 
cînd în secundar sint două tensiuni, se pot utiliza două soluții 
de principiu. Una cind transformatorul are prize pentru tensin- 
nile corespunzătoare (fig. 3.8) si alta cind se utilizează bobine 
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ИЕ 
hy | 
хо 
А 
Гы 
u | 
1 2 ! 
x z 


Fig. 39 — Schema autotransformatorului cu bobine comutabile (А” X’, 
B'Y' sic Z): б 
а — comutarea bobinei pentru tensiunea maximă ; b — comutarea bobinei pentru 
tenstunea, minimă ; с — schema unei feze (pentru tensiunea minima) 6! notarea 
tensiunilor. 


comutabile (fig. 3.9). Autotransformatoarele cu bobine comuta- 
bile se pot utiliza cind valorile tensiunilor secundare se pot scrie 
sub forma (vezi fig. 3.9 с) 


Ui eU. — 0, (3.75) 
Uu == U, + Us 4 

unde : 

U, este tensiunea primară (de alimentare) ; 

U, -- tensiunea corespunzătoare bobinei comutabile. 

Comparind cele două tipuri de autotransformatoare din figu- 
rile 3.8 şi 3.9, se constată cà pentru tensiunea maximă Us; = 
= U, + 0, schemele sint identice (fig. 3.9 a), dar pentru tensiunea 
minimă Uz; = С, — U, autotransformatorul cu bobine comu- 
tabile are parametrii energetici mai slabi. Acest lucru reiese din 
compararea relațiilor puterilor de calcul pentru cele două scheme 
(Lig. 3.8 si fig. 3.9 b), cind au în secundar tensiunea minimă. 

Considerind k = ш,/ш, = 0,0, pentru cazul din figura 3.8, 
puterea de calcul a autotransformatorului rezultă 


—1 
" 


Ss= 8, [VA] (8.70) 


unde: 
(3.76 а) 
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Pentru cazul din figura 3.9 b si c, unde puterea electromag- 
neticá (de calcul) de fază este S = U,I., puterea de calcul а 
autotransformatorului este 


Sx [VA]. 3 (3.77) 


Du 


Comparind relaţiile (3.76) şi (3.77), rezultă 


(3.78) 


deoarece U, > Uz. Deci autotransformatorul din figura 3.9 are, 
la aceeaşi putere transmisă si la aceeași tensiune secundară, о 
putere electromagnetică (de calcul) mai mare, pentru acoperirea 
pierderilor mai mari din înfășurări. De aceea, schemele din fig- 
gura 3.9 se utilizează numai în unele cazuri cînd se urmăreşte 
obținerea a trei tensiuni: Us» U, — U, si U, + 0, pentru (7, 

U, 

De remarcat că în toate cazurile se mai pot util 
nile dintre oricare din prizele scoase, cu condiţia să nu se depă- 
seascá curenţii admişi pentru porțiunile corespunzătoare în 
infásurüri. De aceea, la autotransformatoarele cu raport de 
transformare variabil nu se indică puterea transmisă în secundar, 
ci valoarea curentului maxim admis în secundar. 


B. Aplicaţie. Sá se dimensioneze un autotransformator tri- 
fazat înfăşurările conectate în stea, care să aibă posibilitatea 
de a fi entat de la reţelele trifazate de 220 V si de 380 V, la 
frecvenţa de 50 Hz si să transfere іп secundar o putere Sy = 8 КУА 
la tensiunea de 254 V si la tensiunea de 440 V (numai la 254 V 
sau numai la 440 V, nu simultan la ambele tensiuni secundare). 

Determinarea puterii de calcul se face utilizind relaţia (3.73) 
sau, pentru puterile totale, relaţia (3.73 a). 

În cazul de Гаја, deşi puterea nominală este aceeași pentru 
toate tensiunile, puterea electromagnetică de calcul, dată de rela- 
lia (3.73 a), depinde de raportul de transformare К al tensiunilor. 
Puterea de calcul cea mai mare va fi pentru raportul de transfor- 
mare cel mai mare, care în exemplul considerat, este 


Rezultă astfel 
(3.79) 
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Diametrul coloanei autotransformatorului corespunde deci 
си cel al unui transformator de 4 КУА si se determinà ca in para- 
gratul 3.2.3, din vol. П. 


In cazul cà nu se cunosc celelalte mărimi, necesare calculului 
diametrului, după metodele indicate în paragraful 3.2.3 din vol, 11 
şi nici nu se pot estima, atunci se poate proceda, mai simplu, 
astfel : 

- Secţiunea (transversală) netă de fier a coloanei 


AiCi y=- 


(4+6):10 * | EE (20,030.98) 10 эш 


= (20,6 30,98). cm? (3.80) 
їп саге: 
- puterea aparentă de caleul ре o coloană, pentru с = m — 3 
coloane 


(2. 0 a) 


— Dimensiunile geometrice ale 
-- pentru secțiunea coloanei in trepte (cum se alege іп 
cazul de faţă) 


[m] (3.81) 


de unde rezultă, diametrul coloanei (vezi şi relaţia (3.9) din vol. 11) 
НЕН ТЕ 
m iow 


kme == Крећу este factorul total de umplere a cercului (cu dia- 
metrul D, al coloanei) cu fier, unde : 

Кра = 0,95--0,96 — factorul de umplere a pachetului de tole ; 

k; — factorul de umplere a cercului de către trep- 
tele coloanei, care se ia din volumul ТІ, ta- 
belul 3.6 sau, pentru transformatoare mici si 
medii, din tabelul 3.2 (corelat cu fig. 3.10). 


2--7,02 ст (3.81 а) 


în care: 
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TABELUL 3.2 
Valorile coeficientului de umplere a cercului unui miez тарпейе in Irepte 


хе пе пене | | 2 P os 1 xe D 
Figura 3,10 a | зло | мос | 3104 | злое | злот 
к, 0,636 | 0,786 | 0,850 | osse | 0,008 | 0,920 


Fig. 310 — Dimensiunile treptelor miezului magnetic, astfel încit sec- 
fiunea miezului să fie maximă: 
a — cu о treaptă ; b — си două trepte : © — en trel trepte: d — си patru Irepte т 


е — eu cinci trepte ; f — cu вазе trepte, 
În cazul de față considerind miezul cu 3 trepte k, = 0,85 si deci 
Кас = 0,95-0,85 = 0,8; 

— pentru secțiunea dreptunghiulară а coloanei 

= кын, [m?] (3.82) 
de unde, pentru raportul aproximativ b/l, = 1--1,5, rezultă di- 
mensiunile miezului dreptunghiular, : lățimea b și lungimea pache- 
tului de tole 1,. 


Pe baza valorilor obtinute cu relaţia (3.81 a) se alege diametrul 
coloanei 


D. = 7 сіп = 70 mm, (3.83) 


Considerind cà circuitul magnetic se realizează din tablă lami- 
nată la rece cu cristale orientate de 0,35 mm, iar coloana se rea- 
lizeazá cu trei trepte ca in figura 3.10 c, aria sectiunii coloanei 
determinată ca in figura 3.64, din vol. 11 si cu Ку, = 0,95, rezultă 
A, = 30,3 сте. 
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Fig. 3. 11— Schema unei faze a autotransformatorului, cu indicarea 
tensiunilor și а curentilor pentru fiecare pereche de tensiuni de lucru, 


Determinarea tensiunilor si curenților de fază pentru toate 
porțiunile unei infásuràri de fază, 

Schemele pentru diferitele posibilităţi de funcţionare a nuto- 
transtormatorului sint indicate in figura 3.11. 

Valorile tensiunilor de fază, corespunzătoare prizelor unei 
infásurári (faza А, fig. 3.11) sint: 


— pentru primar = perita secundar 

Их = 220//3 = 127 V; Uss = 2544/3 = 147 V; 

Unx = 380//5 = 220 V. Uns = Желе x 254 V. 
(3.84) 


Curentii nominali, in ipoteza neglijării pierderilor din auto- 
transformator, си notatiile din figura 3.11 sinl: 


— pentru primar — pentru secundar 
8:19 
а = = 18,2 А; 
In үз254 с: s 
24 F (5.85) 
та = ле = 105 А 
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Curentul 1,, prin porţiunea de infásurare comună а autotrans- 
formatorului, se determină ре baza ecuației (vezi fig. 3.6 b) 


пећ (3.86) 
şi a legii circuitului magnetic, de-a lungul unei linii de cimp mag- 
netic util, în care se neglijează curentul de magnetizare (vezi 
fig. 3.6 a) 

wI, — 10/1, = 0 (3.86 a) 
sau 


Rezultă astfel 


(3.87) 


Pentru diferite perechi de tensiuni, cu notafiile din figura 3.11 
se obţin: 
— pentru cazul din figura 3.11 a 


21 = 2,8 А (3.88) 


cu = = 21 А Я ke ww, = ОО = 254/220 = 1,15; 
— pentru cazul din figura 3.11 b 


—105 А (3.88 а) 


cu I; = lu —21 A si К = 440/220 = 2; 
— pentru cazul din figura 3.11 c 


Del => 1.182 —6 А (3.88 b) 


cu I; = In = 18,2 А şi К = 380/254 = 1,5; 
— pentru cazul din figura 3.11 d 


ИЕ ро 00. A (3.88 ©) 
1,157 


cu Ij = h, = 12,2 А si k = 440/380 = 1,157. 
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Dimensionarea їп[йзигйгїїог se face pornind де la respectarea 
inductiilor magnetice (numărul de spire) si a densităţii de curent 
(secţiunea conductoarelor). 

Astfel, alegind o inducţie în coloană В. = 1,6 Т, rezultă ten- 
siunea pe spiră 

U p = z/2fA.B, = ту/2:50-30,3-10--146 = 
= 1,076 V/spiră. (3.89) 


— Numărul total de spire, ре fază, al autotransformatorului 
se determinà pentru tensiunea de fazà cu valoarea cea mai mare, 
adică 

_ 4405 
Шах 771076 


= 236 spire. (3.90) 


Pentru restul prizelor (fig. 3.11), rezultă: 


M = 204 өріс; 


Шах- (3.90 а) 

Secliunile conducloarelor si alegerea tipului de in[ügurare, Infà- 
surarea va fi din cupru, pentru саге se alege о densitate de curent 
J = 3 A/mun?, valoare recomandată pentru puteri de acest ordin, 
atit pentru transformatoare cu răcire în ulei, cit si pentru cele 
cu răcire în aer, dar cu izolaţie clasă F, ca în cazul de faţă. 

Considerind cele patru cazuri din figura 3.11, se constată că 
secțiunile conductoarelor diferitelor porțiuni ale înfășurării азх, 
se vor determina pentru curenţii cei mai mari care pot circula în 
situaţiile date. Astfel, secţiunea porțiunii A,X se va determina 
pentru curentul de 10,5 А (fig. 3.11 b); secţiunea porțiunii А,а,, 
pentru curentul de 18,2 А (fig. 3.11 a); secţiunea porțiunii Ала» 
pentru curentul de 12,2 A (fig. 3.11 с) şi secțiunea porțiunii Аха», 
pentru curentul de 10,5 A (fig. 3.11 b si d). 

Dimensiunile corespunzătoare ale conductoarelor din care se 
realizează înfășurarea ar trebui alese deci pentru secţiunile ori- 
entative de 6 mm?, 4 mm? si 3,5 тт“. O diversitate asa mare de 
secțiuni nu este însă avantajoasă în producție, decit dacă se 
utilizează acelaşi conductor pentru realizarea sectiunilor de mai 
sus, dar cu număr diferit de fire în paralel. În cazul de faţă poate 
fi ales (din anexa 4) conductorul rotund, izolat cu email tereftalic, 
cu diametrul d = 1,6 mm și secțiunea s == 2,011 mm?. Se vor uti- 
liza trei conductoare în paralel pentru secțiunea de б mm? si cite 


371 


două conductoare т paralel pentru celelalte secţiuni. О altă solu- 
tie este de a alege un conductor cu diametrul d = 2,8 mm şi sec- 
iunea s = 6,158 mm", pentru prima secțiune, si un alt conductor 
cu diametrul d = 2.24 mm si s = 3,941 mms, pentru celelalte 
douà sectiuni. 

Dar, oricare ar fi conductoarele alese,: problema principală 
este cum se va realiza practic infásurarea, ştiind că are pe por- 
iunea А.Х, 118 spire de o secţiune, iar restul de 118 spire de altă 
secţiune. 

Т.а un autotransformator de o asemenea putere şi la care nu 
se pun restricţii la raportul de transformare la funcţionarea în 
gol sarcină, se poate realiza o înfăşurare de Ир stratificat la 
care să se scoată prizele X, А,, а, А, Я a. Singura condiţie care 
s-ar pune este aceca de a avea primele 118 spire de o secţiune ре 
„un număr întreg de straturi, iar celelalte 118 spire pe alt număr 
de straturi (fig. 3.12). Soluţia este convenabilă pentru tensiunile 
de 220/440 V, dar pentru o rea oare a infásu- 
гаги, cînd pentru toate prizele se cere simetrizarea axială a solena- 
110г, este necesară о analiză mai profundă a modului de organi- 
zare a infásurürilor, pentru diminuarea atit a fluxurilor de dis- 
persie, cit si a forțelor electrodinamice axiale care apar la scurt- 
circuit. 

іп cele ce urmează, se vor face citeva consideraţii privind modul 
de organizare a înfăşurărilor, în condiţiile іп care se urmăreşte 
simetrizarea axială а solenaţiilor. 

Se stie din teoria autotransformatorului (у 
că, 


si relația (3.86 ај) 


И, = Walp 
notațiile fiind cele din figura 3.6. De aceea, cele două părți ale 
infásurürii parcurse de curenți în oricare din cele patru situaţii 


2 хх 
H 
И а, 
2 2 
Я 
Я 
А; 
Fig. 3.12 — Schema cu in- 9 
fásurare stratificatá а ай- 
totransformatorului, cu bo- 
bine nesimetrice cînd func- 2 
ționează pe prizele inter- 2 ^ 
mediare. 1 
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iq. 343 — Scheme de realizare a infásurárilor autotransformatoarelor 
u un singur raport de transformare, în condiţiile simetrizării axiale a 
solenatülor : 


а — infüsurare stratificatà ; b — intăşurare formată din bobine cilindrice și ga- 
10И ; c— infágurare іп galeți ; а — intăşurare in galeți a!ternali simetrie, 


indicate in figura 3.11 trebuie să fie simetrizate, ca si cum ar fi 
un transformator cu două înfășurări (fig. 3.6 c). Condiţia sime- 
trizării este de mare importanță pentru autotransformatoarele 
cu puteri de calcul peste citeva sute de КУА. De aceea, in functie 
de numărul de spire si de secțiunea lor, la autotransformatoarele 
си un singur raport de transformare, infásurarea se poate orga- 
niza în mai multe moduri, o parte din acestea fiind indicate în 
figura 3.13, . 

Pentru а concretiza aceste lucruri, se vor considera cazurile а 
si b din figura 2 utotransformatoare distincte la care 
se urmáreste oi rea înfăşurărilor, apoi se va trece la cazul 
general cu mai multe prize. 

а) Autotransformatorul cu raportul de transformare 220/254 У 
(fig. 3.11 a), este parcurs pe portiunea de infásurare A,X, care аге 
118 spire, de curentul Ja = 2.8 А, iar pe porțiunea A,a;, care are 
18 spire, de curentul 1, = 18.2 А. 

Pentru cele 115 spire se poate alege conductorul cu secțiunea 
Sa = 0,9852 mm? саге are diametrul standardizat d = 1.12 mm 
şi саге izolat cu email tereftalic. are diametrul d, = d' = 1,192 mm. 

Pentru cele 15 spire, alegind tot o densitate de curent J = 
= 3 A/mm?, se роше alege conductorul cu secţiunea ss, = б mm?, 

Dacă se aleg» о infásurare stratificată cu cele două părți si- 
metrizate, se poate lua 5, = 6.158 mm*, adică un conductor de 
diametru d = 2.8 mm și izolat d' = 2,907 mm. Înălţimea acestei 
porțiuni de infásurare cu cele 18 spire, va fi 


= (18 + 1-2,907 = 55,5 mm. (3.91) 
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La о înălţime echivalentă, pentru înfășurarea comună cu 
118 spire, rezultă un număr de 55,5/1,192 = 47 spire pe strat, 
deci ar reveni 118/47 = 2,5 straturi. Luind două straturi cu 59 
spire pe strat, rezultă înălţimea 


= (59 + 1):1,192 = 72 mm, (3.91 ау 


iar înfășurarea adițională cu cele 18 spire se așază intr-un strat 
peste aceasta, acoperind-o simetric pe înălțimea de 55,5 mm. 
Grosimea infásurárii in acest caz va fi 


2-1,192 4- 2,907 4- 2-0,2 ~ 5,7 mm. (3.92) 


Considerind între diametrul coloanei si înfășurare о distanţă 
а, = 5 mm, diametrul mediu al infășurării este 


D, = D, + 24 + а = 70 + 2-5 + 5,7 ~ 86 mm. (3.93) 
Masa infásurürii, pe fază, va fi 


G w = ОШ Үса + п О пази си = 
= 7:8,6:118:0,9852- 107?-8,9- 10-3 -+ 7: 8,6: 18:6,158: 
:107?-8,9- 10-5 = 0,28 + 0,27 = 0,55 kg. (3.94) 


Pierderile in înfășurarea de fază, conform relaţiilor (3.69) 
din vol. II 


Py Ks(Guidi + би Л) = 


= 2,72(0,28-2,842 + 0,27-2,953) = 13 W (3.95) 
unde : 
J, = 2,8/0,9852 = 2,84 A/mm? si J, = 18,2/6,158 z 2,95 А/ 
mm?; 


Ка == 2,72 (din tabelul 3.23, vol. II, pentru conductor din 
cupru si izolaţie clasă Е), este o constantă de material, 
Densitatea de suprafatà a pierderilor rezultà 


ner 13 
ШЕГІ БЕЕЕТІТТЕЛІГ 


= 334 W/m* (3.96) 


deci sub limitele admise atit pentru infásurarile în ulei (vezi para- 
graful 3.4.2 С, din vol. II), cit si pentru cele in aer cu clasa de 


izolaţie Е (vezi tabelul 3.17 a, unde se consideră că feţele — іп- 
terioară si exterioară — corespund unor canale cu dimensiuni 
mari), 
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La acest exemplu, luat independent, trebuie remarcat faptul 
că pentru raportul de transformare k = 254/220 ~ 1.15 si pute- 


ki 5х = кес 8 =1 kVA, diametrul 
15 


ales de 70 mm este mult prea mare si, deci, numărul de spire mic. 

Un alt mod de organizare, tot pentru acest caz, se poate ob- 
line utilizind infásurarea de tip in galeti. Partea aditionalà va 
Torma un galet cu 18 spire si se va aseza la mijloc, iar partea co- 
типа care are 118 spire se va diviza in doi galeți de cite 59 spire 
fiecare, care se vor aseza la cele două margini (fig. 3.14). 

Pentru а nu se depăşi încărcarea termică, grosimea înfășurării 
trebuie să nu depăşească 8-10 mm. 

Dacă partea auxiliară formează un galet cu două straturi, 
acesta va avea înălțimea H = (9 + 1):2,907 = 30 mm, iar grosi- 
mea а = 2-2,907 + 0,2 = 6 mm, grosimea dintre straturi luin- 
du-se de 0,2 mm (pinză de sticlă, la transformatoarele uscate). 

Cei doi galeți ai părţii comune, pentru a avea o grosime de 
acelaşi ordin de mărime, vor fi formaţi din cite 4 straturi cu cite 
12 spire si un strat си 11 spire. Dimensiunile unui galet vor fi : 
H = (12 + 1: 1,192 = 16 mm, iar grosimea а = 5- 1,192 -+ 4 
2 = 6,75 mm (vezi fig. 3.14 c). În funcţie de alte date, infágu- 
rürile pot fi divizate in mai multi galeti, respectindu-se atit con- 
ditiile de simetrie, cit si cele de natură termică. 

b) Autotransformatorul cu raportul de transformare 220/440 У 
(fig. 3.11 b) — considerat ca unitate independentă — este par- 
curs pe porţiunea comună a infásurárii A,X, саге are 118 spire, 


rea de calcul S, = 


Fig. 314 — Organizarea infăşurării in galeți : 
a — schema de principiu; b — schema infásurári reale; c — dimensiunile gale- 
tior şi Infágurárii pe fază. 
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de curentul 1, = 10,5 A, iar pe porţiunea А,а,, care аге tol 11% 
spire, de curentul 1.. = 10,5 A. Deoarece, întreaga infàsurare 
este parcursă de același curent, aceasla se va realiza cu același 
conductor cu diametrul d = 2,12 mm (izolat 4,, = d' = 2,214 mm) 
şi cu secţiunea s == 3,530 mm^, În acest caz, la o asemenea putere, 
înfășurarea stratificatà este singura care зе indică (fig. 3.13 а). 
Fiecare parte a infásurárii va avea cite trei straturi а 40 spire 
fiecare (se vor lua 120 spire їп loc de 118, pentru o aşezare mai 
bună), iar cele două părți se suprapun. Înălțimea infásuràrii va 
fi H = (40 + 1):2,214 = 91 mm, iar grosimea ei, considerind-o- 
formată din două bobine (a cite trei straturi) distantate de un 
canal pentru răcire си lărgimea de 5 mm (pentru aer) rezultă 
а = 6:2,214 + 4-0,2 + 5 я 19 mm, 

с) Autotransformatorul impus prin temă, cu toate posibili- 
Ж е de funcționare si considerat ca o singură unitate, pentru 
simetrizarea solenatiilor înfăşurărilor lui pe toate treptele, necesită 
o analiză mai detaliată a modului de organizare a înfăşurări 

Pentru simplificarea tehnologiei 
reducerea sistemului de aprovizionare, 
se vor alege două tipuri de conductoare 
(adică două diametre), 

În urma unei analize detaliate, 
avind în vedere diferența mare între 
numerele de spire ale diferitelor portiuni, 
se ajunge la concluzia că modul cel mai 
simplu de simetrizare а solenaţiilor se 
obține dacă se realizează schema din 
figura 3.15, rezultată prin extrapolarea 
schemei din figura 3.14, adică о infásu- 
rare în galeți. 

Pentru o organizare mai bună а іп- 
Габигаги, se vor rolunji numerele de 
spire ale diferitelor porţiuni la valorile : 
120 spire pentru porțiunea A,X, în loc 
de 118; 20 врте pentru А,а,, în loc de 
18; 72 spire pentru a,A,, în loc de 68; 36 
spire pentru Asas, în loc de 32 spire. Ìn- 
fásurarea va avea ceci 248 spire, în loc 


Fig. 3.15 — Schema de 
rincipiu pentru infásu- ы nier 
Fires autotransformato- de 236 spire. Rolunjirile in plus făcute 


rului cu două posibili- pentru porțiunile A,X si Аја + Аја» 
tài de alimentare Я саге se alimentează, conduc la scăderea 


două tensiuni secunda- — rs ее» х 
те, ец patru tipuri de inductiei magnetice in coloanà la o va 


galeți notati pe figura. Юаге sub 1,6 Т; creşterea numărului 
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Че spire la celelalte porţiuni, s-a impus din condiţia menţinerii 
rapoartelor de transformare. 

După cum s-a specificat, pentru realizarea înfășurării se aleg 
donă conductoare: unul cu diametrul d = 2,8 mm (izolat d' = 
= 2,907) şi secțiunea 5 = 6,158 mm? pentru porţiunea Аја, care 
are 20 spire, şi altul cu diametrul d = 2,12 mm (izolat d' = 2,214) 
şi s = 3,530 mm? pentru restul infásuràrii саге аге 228 spire. Di- 
mensiunile celor patru tipuri de galeți utilizaţi, se determină іп 
funcţie de dimensiunile conductoarelor și de grosimea admisă a 
galetilor. 

Astfel, galetii de tip 1, 3 si 4 realizaţi din același conductor 
$1 cu trei straturi, vor avea grosimea 3.16) a :2,214 + 
+ 20,2 ж 7 mm, iar galetul 2 си două straturi grosimea а = 
2:2,007 + 0,2 = 6 mm, Deci galetul 2 va trebui să aibă un 
adaos de 1 mm format din 4 x 0.25 mm pinză de sticlă, pentru 
а avea acelaşi diametru exterior ca ceilalţi galeți. 

Гран те galeţilor, ale căror indice este acelaşi cu indicele 
tipului de galet (fig. 3.16 a), sint: 

И, = (20 + 1)2,214 ~ 47 mm ; Н, = (10 + 1)2.907 = 32mm ; 

H, = (12 + 12,214 = 29 mm si H; = (6 + 1)2,214 ~ 16 mm. 

Înălțimsa totală a înfâșurării, considerind cà între galeți sint 
discuri de 0,5 mm este 

Н» = Н. + 2(H, + H, + Ну + 60,5 = 219 mm ~ 22 em. 
(3.96) 

În figura 3.16 а se prezintă organizarea infüsurárii autotrans- 
TormaLornlui. iar in figura 3.16 b. с, d si e, distribuirea solenatiilor 
in cadrul infásurürii pentru cele patru posibilităţi de lucru indi- 
cate în figura 3.11. 

“Trebuie menţionat faptul са, la autotransformatoarele mai 
mari си conductoare de secţiune mai mare, se puteau pune în 
paralel galetii care sint perechi, alegindu-se adecvat sensul de 
parcurgere al acestora. 

Restul calculelor de dimensionare a miezului magnetic (dimen- 
siunile ferestrei si juguiilor) precum si de determinare а para- 
metrilor si caracteristicilor, sint identice cu cele de la transfor- 
matoare, menționate in vol. П. 


377 


е 


Fig. 3.146 — Infágurarea pentru cazul general sí distribuirea зојепа ог - 

a — organizarea și НН Ми infásurári: b — distribuţia solenatillor pen- 

tru tensiunile 220/254 V ; c — distribuţia solenatillor pentru tensiunile 220/440 V: 

d — distribuția solenatillor pentru xA 380/254 У; e — distribuţia solenaţiuo; 
pentru tensiunile 380/440 У. 


VDICATH. PRIVIND CALCULUL TRANSFORMATORULUI 
DU TREI ÎNFĂȘURĂRI 


După cum se stie, transformatoarele cu trei înfăşurări se uli- 
lizează în special іп staţiile centralelor electrice ; ele primesc pu- 
terea nominală prin înfășurarea primară si o transmit prin cele- 
lalte două infásuràri, considerate secundare, De aceea üsurarea 
primară se dimensionează pentru puterea nominală, iar infásu- 
rürile secundare pentru puterile specificate în datele de projec- 
tare, puteri mai mici decit cea nominală. 

Calculul unui transformator cu trei infásurüri nu «Иегі. іп 
principiu, de cel al unui transformator cu două infásuràri. 
necesare însă următoarele precizări, dictate de particularit 
constructive pe саге transformatoarele cu trei înfășurări le pre- 
тима, faţă de сеје cu două înfășurări. 

— Puterea de calcul (sau de tip) a unui transformator cu trei 
infágurári. pentru care se face dimensionarea miezului magnetic 
(diametrul coloanei), dacă nu se indică în mod expres în temă 
se ia ca semisuma puterilor indicate pentru cele trei înfășură 
Aceasta, ar reprezenta puterea unui transformator echivalent cu 
două înfăşurări, 

— Lățimea ferestrei (distanța dintre coloane) se ia mai mare 
cu 10--15%), faţă de un transformator cu două înfășurări, ca ur- 
mare а infășurării si distanțele de izolaţie respective, care intervin 
în plus. 
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— Modul de aranjare a celor trei înfășurări pe coloane (ordinea 
lor) trebuie făcută în funcţie de următoarele considerente : 

— obţinerea unor caracteristici (tensiuni de scurtcircuit) pen- 
tru diferitele perechi de infásurári, cit mai apropiate de cele im- 
puse, astfel incit dimensiunile ferestrei să fie minime ; 

— о coordonare cit mai judicioasă a izolatiei transformato- 
rului ; 

— posibilitatea usurárii tehnologiei de execuţie a prizelor de 
reglaj a tensiunii. 

Pentru exemplificarea modului cum trebuie rezolvate proble- 
mele menționate, se consideră un transformator trifazat cu trei 
infásurári cu următoarele date nominale, principale : 

— puterile infásurárilor : 40/20/30 MVA; 

— tensiunile celor trei înfăşurări : 60 + 4%/20 + 5%/6,3 kV; 

— tensiunile de scurtcircuit : 

— pentru perechea de infășurări de 60 si 20 КУ, la puterea 
de 20 MVA: па; = 8,3%; 

— pentru perechea de înfășurări de 60 si 6,3 КУ, la puterea 
de 30 MVA: из = 8,5%; 

— schemele si grupele de conexiuni: Yyo — Ydll; 

— tensiunea de alimentare (primară): 60 kV. 

— Puterea de calcul (de tip) a transformatorului, recalculată 
pentru un transformator cu două înfâșurări, pentru care se deter- 
mină diametrul coloanei va fi 


5 оз юю 


4 


= 


МУА. (3.97) 


— Dispunerea celor trei infășurări, se face in primul din 
necesitatea obfinerii aproximativ acelorasi valori pentru tensiunile 
de scurtcircuit dintre înfășurarea intiia (primară) si a treia pe de 
о parte si dintre înfășurarea întiia si a doua pe de altă parte. Din 
această cauză, înfășurarea primară de 60 kV, va fi dispusă la 
mijloc. În al doilea rind, deoarece înfășurarea de 6,3 kV (de joasă 
tensiune) пи este prevăzută cu prize intermediare de reglaj а ten- 
siunii si din motivele coordonării izolatiei transformatorului, 
aceasta va fi dispusă la interior, lingă coloane; întăşurarea de 
20 КУ (de medie tensiune) care are si prize de reglaj a tensiunii se 
va dispune deci la exterior. 

— Distanţa dintre axele coloanelor, deci şi lăţimea ferestrei, 
va rezulta mai mare din condiția amplasării celor trei іпѓаѕигагі, 
așa cum se indică în figura 3.17. 
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Din figura 
poate observa 
tanta dintre infà 
de 60 kV si intășurarea 
de 20 kV, s-a mărit la 
70 mm, față de 10 mm 
cit ar fi fost necesar din 


conditii de izolaţie, adică 
tocmai cu gro: 
ductoarelor izolate (еп 


diametrul de cca 30 min) 
= — Dispunerea $i dimensiunile re 7 ri 
celor trei Infàsurári ale tanslormntorum) CU CATE 26 Neb Грея in 
de 40/20/30 MVA. de reglaj ale înfășuri 
primare. 
OBSERVAȚIE. Determinarea componentelor reactive ale ten- 
siunii de senrteirenit dintre infásurürile învecinate пр: ȘI 11); 
(vezi fig. 3.17), se face identic са Ја transiormatorul cu două înfă- 
şurări, cu relaţia (2.80) din vol. I, în care lăţimea echivalentă a 
canalului de dispersie se determină cu relația (3.81), din vol. И, 
Componenta reactivă а tensiunii де seurteireuit intre iniăsn- 
rările extreme Ui: Se face tot eu relația (3.80) din vol. И, însă 
іп lățimea echivalentă a canalului de dispersie dată de relația 
(3.81), din vol. I, în locul distanţei dintre cele două întăşur 
alăturate а, se va considera ап{а totală dintre infásurárile 
extreme (adică pe lingă cele două distanţe dintre intăşurarea inte- 
rioară si cea mijlocie si dintre înfăsurarea locie și cea exteri- 
oară, se va ша si grosimea infásurárii mijlocii), 


mea соп- 


3.1. PROBLEME DE MAȘINI SINCRONE 


În principiu, problemele de reproiectare зап de recaleulare in 
diferite situații ale maşinilor sincrone, sint similare cu ale celor- 
lalte tipuri de maşini electrice. 

Astfel, statorul mașinilor sincrone normale (e inductorul pe 
rotor) se recalculează similar са cel al maşinilor asincrone, in afar; 
de situația unei eventuale schimbări de turație, Гага schimbarea 
frecvenței, cind va trebui de modificat nu numai numărul de poli 
ai infagurárii statorice, ci Я numărul de pol rotorului ceea ce 
necesită deci modificări radicale adică, practic trebuie schimbat 
tot rotorul, ceea ce inseamnă o altă maşină. 
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Recalculările rotorului mașinii sincrone, adică ale înfășurării 
de excitație, se fac similar ca ale înfășurării derivație (sau sepa- 
rată) ale mașinilor de curent continuu. 

De aceea, în cele ce urmează se vor avea în vedere în spetial, 
unele probleme de calcul mai deosebite ce vizează în primul rind, 
modul de comportare a maşinilor sincrone іп exploatare, alunci 
cînd se produc variaţii brusce de sarcină, problemă frecvent in- 
tilnită si foarte importantă pentru ceilalţi consumatori legati la 
aceeași rețea. 


3.1.1. DETERMINAREA CĂDERII DE TENSIUNE LA BORNE 
ATORULUI SINCRON, LA CUPLAREA BRUSCĂ 
UPRA SARCINI DE CURENT 


În cazul generatoarelor sincrone care lucrează pe rețele рго- 
prii, cum sint cele ce echipează grupurile electrogene navale, 
grupurile electrogene de foraj etc., determinarea căderii de ten- 
siune la borne la cuplarea bruscă a unei sarcini suplimentare de 
curent, este deosebit de importantă, 

Dacă această cădere de tensiune depăşeşte anumite limite, se 
poate produce declanșarea protecţiilor де minimă tensiune 
anumitor consumatori deja in funcțiune, apărind astfel m. 
dereglări în funcţionarea întregii instalaţii. 

Se impune deci determinarea căderilor de tensiune la bornele 
generatorului în cazurile în care sint necesare cuplări brusce a 
unor consumatori, în funcţie de care se stabilesc măsurile ce tre- 
buie luate pentru evitarea neajunsurilor menţionate. 

Pentru о intelegere mai bună a problemei, se va avea іп vedere 
cazul concret al generatorului sincron cu poli aparenti de 440 К 
6,3 kV ; 1000 rot/min, din exemplul de calcul prezentat în capi- 
tolul H, cazul 1, 

În vederea stabilirii modului de Incru si a relaţiilor de calcul 
necesare regimului tranzitoriu care apare la aplicarea în шой 
brusc a unei suprasarcini de curent, se trasează în figura 3.18 si 3.19, 
diagramele fazoriale ale regimului staționar (la funcționarea nor- 
mală) şi ale regimului tranzitoriu, pentru datele nominale ale gene- 
ratorului din exemplul considerat. 

La trasarea acestor diagrame s-au folosit геасћапјеје nesatii- 
rate ale maşinii, deoarece avind variaţii ale tensiunii (căderi de 
tensiune), saturaţia magnetică va varia si ea, dar cu tendința 
spre starea nesaturată a maşinii. 
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Se consideră că, iniţial, generatorul funcționează la regimul 
nominal cu 


Uu = Uw =1 ur; = Ђу = lur; 


cos 2, = соз Фу = 0,8; sin о; = 0,6. (2, = 36,87") 


căruia îi corespunde impedanfa de sarcină inițială 


zu = r; 4 ја [u.r] 
astfel incit (3.98) 


x, 


tg pi = 15 х = 


unde cu indicele „i“ s-au notat, mărimile iniţiale (înainte de apli- 
carea suprasarcini cele fără indicele „i“ corespund regimului 
tranzitoriu (după aplicarea bruscă а suprasarcinii). 

Pentru o ușoară urmărire a mersului problemei se reamintesc 
principalele date necesare, ale generatorului cu poli aparenţi con- 
siderat : 


xı = 0,088 u.r. ; ta = 14 ur. ; 
Tae = 1,31 ur. ; Жо = 0,8 ur; 
= 0,705 шг.; 24 = 0,303 u.r. 


Ре baza figurii 3.18 se pot obține: 
= unghiul intern 0,. 
Pornind de la relația evidentă 
Us, sin 0, = Тиха cos фу = Tir, с05(0, + și) (3.99) 
Я efectuind calculele trigonometrice, rezultă 
Тиба 6059 _ _1:0,8-0;8 


Uu + аи o, 1--084-06 


tg 0, = tg 0, = = 0,433 


(3.99 а) 
căruia îi corespund unghiurile 
0, = 23,4° ; 
pi = Ф + 0, = 36,87 + 23,4 = 60,27 ; 
— t.e.m. inițială Ey, (pe caracteristica liniară) 
\‹ = Ши cos 0, + Лита sin ф = 1 cos 23,4 + 


+ 1-1,4 sin 60,27 = 2,14 ил. (3.100) 
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Fig. 318 — Diagrama fazorială, pentru regimul staționar, а ge- 
neratorului sincron cu poli арагепИ și varianta combinată. 


S-ar părea, că este o diferenţă relativ importantă între valoarea 
lui Ej, = 2,14 u.r. rezultată cu relația (3.100) si valoarea E 
= 2,29 obţinută la punctul 2.12.5 de pe caracteristica liniară de 
funcţionare în gol din figura 2.5 a. Dacă se are însă în vedere fap- 
tul că Eş s-a determinat, de pe caracteristica liniară de functio- 
паге în gol, pentru un curent de excitație majorat cu cca 4%, fată 
de valoarea reală rezultată din figura 2.3 a (vezi relaţiile (2.77) 
și (2.77 a)), si că valoarea solenatiei de excitație la sarcină nomi- 
nală a fost determinată, la rîndul său, pentru starea saturată а 
mașinii, rezultă că această diferenţă este sub 3%, ceea ce este cu 
totul acceptabil. De altfel, aceste diferente pot depinde si de 
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Fig. 3.19 — Diagrama fazorială, pentru regimul tran- 
zitoriu, а generatorului sincron cu poli aparenti si Va- 
rianta combinată. 


factori subiectivi cum sìnt : precizia trasării tangentei in origine 
lu caracteristica reală de funcţionare în gol, alegerea coeficien- 
ţilor koa si Kag din curbe etc. 

Valoarea t.e.m. tranzitorii corespunzătoare stării iniţiale se 
poate obţine, ре baza figurii 3.19, după o serie de relaţii interme- 
diare, cu relația finală. 1 


0303 , 


cos 0, — 2.14 


e „1 


cos 23.4° = 1,18 u.r. (3.101) 


Faţă de această stare iniţială, se consideră, de exemplu, o 
ѕиргаѕагсіла bruscă de curent Г, = 21, la cos 9, = 0,4. 
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Pentru sarcina inițială, considerată cea nominală, rezultă 
ne = la =, = [а cos 9; — Мы Sin 9, = 0,8 — j0,6 


= 


=———— = 0,8 + 0,6 ur. 
m 0,8 — |0,6 


În cazul încărcării in mod brusc cu o зиргазагета de curent 
de două ori curentul nominal (1, = 21), atunci, pentru tensiunea 


inițială, care era cea nominală Us = 1, dar la cos 9, — 0,4 
(sin 2, = 0,917), ста 
1, =M, cos 9, — Л, sin 9, = 2+ 1° (0,4 — j0,917) = 
= 0,8 — j1,834 u.r. (3.102) 


curentul total din stator va fi 
I, = lut L = 0,8 — j0,6 + 0.8 — j1.834 = 
= 1,0 — j2,434 пл. 
Impedanţa corespunzătoare a sarcinii va fi 


еб — 0,189 -- 0.987 wr. — (3.103) 
Ри 1,6 — j2,134 


d^ unde 
r = 0,189 u.r. ; х = 0.287, 


(3.103 а) 


În primul stadiu tranzitoriu, unghiurile față de fazorul Ey se 
obțin cu relaţiile (fig. 3.19), pentru punctele cu semnul prim (^) : 


х+т, 0,287 + 0,8 


Ча = = = = 5,72 54 = 80,0%; 
ие г 0,189 wirds абы; 
(3.104) 
go = LATE = 133-3607; 


0 = — 9 = 80,09 — 56,63 = 23,45". 
După cum se vede, unghiul intern rămine practic neschimbat 
(0 = 0). În această primă stare tranzitorie, valoarea inițială 
a t.e.m. tranzitorii Ба, va rămine nemodificată, insă curentul 
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va face un salt de la valoarea inițială 1,, = 1 u.r. la valoarea 1), 
care rezultă din relaţia, evidentă, obținută pe baza figurii 3.19 


Ei = 241; sin у + Ui cos 0 — 251; sin у -- Ду 


de unde 


e E FEE же 
x да siny + УГ 22 cos 0 
E = 1,92 пл. 
0,303 sin 80,0% /0,189: + 0 * соз 23,42” 
(3.105 а) 


Іп primul moment (t = 0), tensiunea la borne scade brusc la 
valoarea U; dată de relația (se neglijează procesul supratranzi- 
toriu care este foarte scurt — cca 0,03--0,05 s) 


= 1,92 ,/0,189: + 0,2872 = 0,663 п.т. 
(3.106) 


Rezultă deci că la socul de curent considerat (1, = ЭТ = 
2I), căderea de tensiune bruscă, la bornele generatorului este 


(-ІД-1- 0,663 = 0,337 шт. 
(adică 33,7% din U,, = 0,5). (3.107) 


Această cădere de tensiune tranzitorie la / = 0, este proprie 
generatorului respectiv corelat си sarcina aplicată brusc Я nu 
poate fi compensată cu nimic în această primă etapă. Dar, in 
etapa imediat următoare, deoarece excitatia corespunzătoare da- 
telor initiale nu se modifică, rezultă că t.e.m. iniţială Ej, se modi- 
fică in Е’, а cărei valoare se obține tot cu relația (3.100), dar pen- 
tru valorile termenilor, corespunzătoare noului regim, adică 


Еу) = Ш cos 0 + Iira sin у = 0,003 сов 23,4" + 1,92-1,4- 
-sin 80,0% = 3,26 ил. (3.108) 


Dacă, în continuare, nu se intervine cu suplimentarea cores- 
punzătoare a solenatiei de excitație, atunci t.e.m. E; revine la 
valoarea iniţială Еу într-un interval de timp dat de constanta 
de timp 


Ui = Ду 


ета + =) 


ыы 3.109 
ват, + m) К ) 


T, 
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unde ; 
Т, este constanta de timp а înfășurării de excitație, dată de 
relatiile (1.178), 
iar tensiunea la borne scade la valoarea 


0,603 71% — 0,435 ur. (3.110) 
3,26 4 


Curentul generatorului va scădea si el іп același raport са si 
tensiunea, adică 


19227 = 1,26 пл, (3.111) 


Va scădea în acelaşi timp si t.e.m. tranzitorie corespunzătoare 
noului regim, la valoarea 


1.20 p P P 
118125 = 0778 wr. (3.112) 
1,92 


Dacă în această perioadă va interveni un regulator automat 
de tensiune, atunci t.e.m. Ej nu va mai scădea ріпа la Ej, vi se 
va opri la o valoare Ey mm > Еу), modificind iarăşi valoarea cñ- 
derii de tensiune astfel incit, în final, tensiunea la bornele gene- 
ratorului va fi 


[u.r.]. (3.113) 


Valorile lui Es mm $i a timpului de restabilire a procesului 
tranzitoriu, depind atit de parametrii generatorului si regulato- 
rului, cit si de modul de corelare dintre acestea, adică de? 

— viteza de excitație (creșterea medie a tensiunii de excita- 
tie, pe secundă, comparativ cu tensiunea de excitație, la sarcină 
nominală) ; 

— capacitatea de excitație U,„ax/U,x (pragul de fortare al 
excitatiei) ; 

— constantele de timp T, si Т, 

Metoda expusă mai sus pentru generatoarele sincrone си рой 
aparenti, se poate aplica si la cele cu poli înecaţi, dar cu parlicu- 
larizările respective ale parametrilor Я diagramelor fazoriale. 
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a fazorialà, pentru regimul 
"torului sincron cu poli ine- 
cati. 


tranzi' 


Aceasta inseamnă 


şi 3.19 se consideră = х, lu (deoarece ту = Қ ве 
obţine diagrama lazorială din figura 390 а generatorului cu рой 
inecati. După cum se observă din această diagramă, toate rela- 
tiile stabilite anterior rămin valabile şi in acest сах. 


TABELUL 1-1 
Factorul de scurtare si de infăşurare al înfășurării trifazate, tn două 


ANENA 1 


straturi 
Рими | в, қ к Pasul | в, = 4 j 
al h | = ле | № 5 > "n ЫЛГА 5 % 
№ | 1-3] о» oor [os], fi-s | от | 0.989 | oon 
2 1-7 | 0778 |U94 [0,90 
в, | 14 | 08 |0,95 | 0910 
0,952 | 0,997 | 0,952 
== 20, O33 | 0,906 | 0,922 
14, | 1—5 0,985 | 0,953 0,715 | 0,902 | 0,562 
иһ [1-5] ою |085 | ои | 22, [170 | 0927 DEA OMA 
иһ | 1—6| 0,026 | 0,994 | 0,948 1230] 4. i "іе 
= 3 1-9 | 0,89 0,985 | 0,915 
7 1-8 0,778 0,94 | 0,902 
г | 1-6 |] 089 | 0,985 | 0,94 1-7 | 00607 | 0,866 | 0,831 
M 1 
2 [1-0] 0,833 | 0,966 | 0,034 || а), се 
2|"Тїт | 0,952 | 0,998 | 0,953 2 
| А, « 4% 1-10| 0.923 | 0,993 | 0,948 
1-6| 0794 | 0,955 0,012 || э, |; 9 | она | 0.959 | 0.916 
му 1-8 | (718 | 0,903 | 0,862 
29, | 1–7 | оз | 0,902] 05 |- 
1-6 | 0.764 [0,913 | 0,00 0.981 | 0.037 
>) 094 | 0,902 
2), | 1—7 | 0032 | 0,995 | 0,95 
1-6 | 0.778 [0,94 | 0,50 NETS 
| 5 0,971 | 0,93 
' 0,93 | 0.881 
тһ|1-7| ода |0,99 | 0.945 у Е 
"|1-6| өл | 0,925 | 0,887 isis agere 
24, | 2-8 | 0.033 | 0,995 | 0,95 
1-7| ов |0951 | 0,907 || 3% 
1—6 | 0,667 | 0,866 | 0827 


ANEXA 1 (continuare) 
TABELUL 1-1 (continuare) 


теш | &e |, Pasul } 

y ш | amm | № | № ч m | =p | № | № 

у, |171| ове | 0.985 Т 1-13| 089 | 0,985 | 0,04 
^|i-w| os | 0951 | 0,907 || a, 11—12) 0815 | 0,959 | 0,916 


1-11| 0,74 0,917 | 0,877 


0,98 
0,945 1—13| 0,81 0.97 


1—12] 0,733 | 0,935 


0,978 | 0,934 
0,94 | 0,902 


1-14| 0,902 | 0,988 | 0,049 
1—13| 0,833 | 0,986 | 0,022 


0.991 | 0,95 
4 Д 0,966 | 0,926 || q, |1—14| 089 | 0,989 | 0,04 
0,75 0,924 | 0,885 || “4 |1—13| 0,82 0,959 | 0,916 
1-9] 0,667 10,866 | 0,821 
1—11| 0,866 | 0.978 | 0,935 
и, | 1-2] ово | 0,985 | 054 | 5 |1—13] 08 0,951 | 0,01 
s| 1-й] 0,808 | 0,953 | 0,911 1—12) 0,733 |0,14 | 0,875 
a 0,98 | 0,985 || гај, [1-13] 0.848 | 0,972 0,928 
» 0,948 | 0,905 *[1-14| 0,79 0,944 | 0,902 
} 0,851 fous | 0,032 || в |1-16/ 0,833 | 0.966 | 0,025 
4%, 0,783 | 0,944 | 0,901 1-15| 0,728 |0 | 09 
TABELUL 111 
Factorul de înfâşurare al infásuráril trifazate, іп două straturi, cu 
pas diametral 
ка! за 3 t 5 в 7 з 9 10 | о 
k,| 1 | 0,966 | 0,960 | 0,958 | 0,957 | 0,957 | 0,957 | 0,956 | 0,955 | 0,955 | 0,955 
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ANEXA 2 


Curba de magnetizare a tablei de ofel electrotehnic laminală la rece 
cu cristale neorientate (grosimea mazimă 0,5 mm) 


ee oc ов їр 10908 07 06 o g |р 
8 LEG 
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АХЕХА 3 


TABELUL 3-1 


Tabela de magnetizare а tablei de оје! cu grosimea 1-- 2 mm (pentru 
poli): H (Alem) й. 


ош | оле | ооз | өш | oos | о | өш? | nos | өле 


8,45] 8,0 8,8 


10,8 | 11,12) 11.45 
14,9 | 15,3 | 15,95 
22,7 | 24,5 | 26,6 
40,0 | 42,5 | 45,0 
70,5 | 75,3 | 79.5 
119,0 | 124,0 | 130,0 


эюргез 


188,0 | 197,0 |207,0 
290,0 | 302.0 | 315,0 |228,0 | 342,0 |361,0 | 380,0 


== эченьы 


юе 


5,5 5.6 
0.05 6,8 
8.08 8,25 
10,1 | 19.45 


4,8 49 4,95] 
7 58% 5,95 
9 7,03] 72 


13,5 | 13,93] 14,5 
19,2 | 20,1 | 211 
350 | 36,5 | 37,5 
59,5 | 62,3 | 66,0 
103,0 | 108,0 |114,0 
162,0 | 170,0 | 178.0 


226,0 | 235,0 |245,0 |256,0 | 265,0 | 275.0 


TABELUL 3-11 


Tabela de magnetizare pentru olel turnat, forjat şi table groase laminate : 
И (Хет) ` 


| noi | oo | 007 ЕСТЕ 0.09 
0,08 | 0,16 
0,88 | 0,96 
1,68 | 1,76 
248 | 25 
3.28 | 336 
ЕКТІ 4,17 
4,88 | 497| 506 
5,84 | 2:03 | 6.03 
6,82 | 6.03| 7.03 
7.38 | 810) 823 


TABELUL 3.11 (continuare) 


wr] e |oo |002 | co [oo | oos | о | ою | oos | оо 
10 | 921| 938| 9,53| 9,69| 9,56 | 10,04 | 10,22 | 10,39 | 10,56 

13 |109 | 11.08 | 1127 | 11,47 | 11,67 | 11,87 | 12,07 | 12,27 | 12,18 

12 |199 |1315| 13,4 |197 |140 | 14,3 |156 | 14,9. | 152 

13 |159 |163 | 167 |172 |176 |151 |186 | 192 | 19,7 

i4 |209 |216 |223 [230 |23,7 |244 |25.3 |262 |271 

15 |289 |299 |310 |32.1 |332 |343 |356 |370 |365 

16 |440 |42, |140 |455 |470 |4357 |500 |51,5 | 53,0 

TABELUL 3-HI 
Tabela de magnelizare pentru fontă : Н (Аст) 

вит) | o | оо: | oon | oos | oo | 0.05 | 0.06 | oz | oas | 000 
0 0 1 2 2,8 3,5 42 A6 5 54 6,7 
од | 6 | 63| 66| 69| 72| 75] 28| sa] saj 87 
02 | 9 | 93| ов) 9,9 | 102| 10,5 | 10,8 | 111 | а | 118 
03 | 12,2 | 126 | 13 | 134 | 135 | заз | 14,7] 15,1 | 156 | 16 
04 | 164 | 169 | 17,5 | 18 | 186 | 19,1 | 197 | 202 | 208 | 214 
0,5 | 22 | 226] 23,5 | 21 | 24,7] 25,3 | 262 | 27 | 27,5 | 28,0 
ов | 294 | 303 | 31,3 | 322 | 33,2 | 312 | 352 | 362 | 372 | 38,2 
0,7 | 39,2 | 40,5 | 41,8 | 43,2 | 44,6 | 46 47,5 | 49,1 | 50,7 | 52,3 
0,8 |54 | 557 | 57,5 | 59,3 | ал | 63 | 65 | от | 693 | 714 
09 75 |та|ю | вз | во |89 | 92 | 95 | ов 
1,0 |101 105 108 112 116 120 |121 128 |132 136 
11 |140 |114 |119 јаза |159 |165 |170 |175 |181 |180 
12 |192 |198 |204 |211 |215 232 |20 |217 |255 
1,3 |262 |270 |278 |286 |298 |303 |si2 |321 |330 |339 
14 |318 |з59 |370 |382 |392 |409 |122 |436 |450 |461 
1,5 |478 [494 |570 |520 |545 |562 |580 |600 - - 


АХЕХА 4 
TABELUL 4-1 


Dimensiunile si secțiunile conductoarelor rotunde din cupru (Extras 
din STAS 683-13) 


Abateri н 
Diametrul | limită ја | Sectiunea | Masa сакала ЕЕ а оно 
nominal | diam. | nominală | қылып : 
mm nomina! | ^ mm —— == 
mam nom. minim maxim 
1 E 3 П 5. 6 7 
0,020 0,000311 05,31 
0,023 0,000491 41,09 
0,032 4 0,000804 2044 
0440 2:002 | 0,00126 15,37 
0,00196 9,659 
0.00312 6,020 
0,00396 4,725 
0,00503 3,704 
0,00636 2,913 
0,00783 2,349 
0,00985 1,864 
10,003 | 001227 1,488 
т 0,01539 1,180 
0,02011 0,8982 
0,02545 0,7068 
0,03142 | 0,280 | 0,5488 0,5281 | 0,5706 
0,03941 | 0,351 | 0,4375 0,021 | 0,4534 
0,4909 | 0,437 | 0,3512 0,3373 | 0,3659 
ооо | 990156 | 0,548 | 0,2800 0,2907 
=> 0,07793 | 0,694 | 0,2212 0,2280 
0,09898 0,881 0,1742 0,1797 
0,1257 | 142 | 0,1372 0,1419 
20005 | 0,1590 | 1,42 | 0,1084 0,1118 
0,1964 | 175 | 0,8781 0,09037 
220,006 | 02463 | 2,19 | 0,07000 0,07215 
2 0,3117 | 277 | 0,05531 0,05687 
20,007 | 0,3059 | 3,52 | 0.04255 0,01234 | 0,04481 
20,008 | 0,4418 3,93 0,03903 0,03788 | 0,04022 
0,5007 | 447 | 0,03430 0,03334 | 0,03530 
0,000 | 0,5675 | 505 | 0,03038 0,02950 | 0.03131 
D 0,6362 | 566 | 0,02710 0,02634 | 0,02789 
20,010 | 0,7088 | 631 | 0,432 | 0,02362| 0,02506 
У 0,7854 6,99 | 0,02195 0,02134 | 0,02259 


TABELUL 4-1 (continuare) 

quum a raptus t) 3 6 т 
7,85 0.01953 - ES 
8,77 0,01750 - ~ 
9.74 0,01576 - = 
10,9 0,01105 - - 
122 0,01259 - = 
+001 | 1,539 137 0.01120 = i 
+0015 | [1.767 0,009757 Š = 
2.0.010 0,008575. Cd 22 
0,017 0,007596 - > 
2-0.018 0,006775 ES E 
40.019 0,006081. жез 
50020 0,005188 = = 
250,021 | 0,001884 = == 
0,022 0,001275. = E 
20.21 | 4,374 |738,0 0,003941 = = 
-=0,025 43.7 0,003512 = = 
50097 19.1 0,003126 E > 
EDO 51,8 9,002800 Az ха 
20.030 | 7,069 62,9 0,002139 = = 
оу | 7,783 69,4 "TTE um 
3.350 40.041 | 8,814 784 0,001956 = ES 
3,550 20,096 | 9,808 88,1 0,001742 = = 
320 | zops | 110€ | 983 | ooo | = = 
1,000 40,040 | 12.57 | 112.0 0,001372 - - 
4,250 3-0,0437| 119 | 126.3 0,001212 - - 
4,500 20,045 | 15,990 | 142,0 0,001084 E = 

15 0009730 

0,0008781 
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TABELUL 5-1 


Dimensiunile si secțiunile conductorilor profilati (Extras ат STAS 2873-76) 


1,39) 


najo - [5.35 


5.70 


5.24 10.0210, 


5,61 


0.91 


7.14 


|5,79 


|6,19 7,6118,18]8,50] 


= Bas — [9,16] — 


8.19Ј8.6 19,18! 


ELI 


9,72 


6,09|6.53|6.98) 


5,44) — |7,29|7,71|8.19|8,6619,11 


6,79|7,28|%,79|8,14|8,0119,1419.541 


0110,3] 


ШЕ 


[7,20] — |8.26] — |0,15] - 10,2 


8,18\я.75[9,16/9,7210.310,8] 


718 


9/6,15/6,21| — |7.29|7,70|8,19) ША 


[Б ТЕРЕ ГЕ 


6,16 


к 
7, 66|S 10 3,6119. ШЕ ТИЕКТЕР ТЕТЛЕРУ 


1,06) 14 


| 
51,2511,32) 
i 


1,5] 1,6] 1,7) 1,8 м 


ANENA 5 


DREPTUNGHIULARE 
2,8 n |3,15|3,25/3,55|3,75|4 [4,25Н4,5 |4,75|5 bs 5,6 |6 [6,3 [7,1 |8 9 
| 
| m i 2 


m 243i | 56 
119,6/20,8,21,6:22,1/24,5|26,0! 27.5] — 130,9 6 
|20,6|21,8/22,8|24,3|25,9/27,5, 2901300 32,5 6,3 


| 
2813 |2,15]335|3,53/3,724 [1254,5 | 5 a| 6 |53171 


u Б 1.6 мј E гај 


7,1 |7,748,16)8.66' 

ЕТЕ 916) 15.5161 

cie TRA 210,79) 5,0|16.6|17.5 

85 10,4 17.41к,7119,2); 
9 ШЕП 18.7|19,8 


28 |3 ЕТЕП 


18.2| — [20.6| — ЕР = |25,9] — [29,3] —| -| -|-|- 


19,3|20,7|21,8/22,2|21,2125.8|27.5129,3|31,1/22,9/34.6/36.8|38.9|41.7|4 


20,5] - [23.1]24.6|2t 


34,8|36,6|38,9,41,144.1 


26.21 
28.0 
.8|29,6|31. 


1/37,139,1|41.5/43,0)47.1110,5 
4139,5) — |44,2146,7|50,1) 
41.9] 04,1 46,8/49,5,53,1 
— |86,6) — (52,3| - 

39,1 mm 16.6|49,1|52.1|55,1|59,1 
11,5|41.2116,819,5/ (92.1/55,3/58.5/62,7165.' 
13.9|46.7149.5152,3|55,1|58.5161.0)66.3) 
46.21 


ај | — |58,1] — |05,2) — 
3,5 97,0 [48-8 |11,3]43,8|45.0]49,1 ,5|61.6|05.4|09,1/74,1 

-= |11,0/3,7 36.3) 51.9)55,2 58.5 (61.8|05.1|69,1/73.1 
38.7|41,4|43,0|16.1/19,2 52.0 55.1158. 1/65.6/69.1[73.3 77,5] 83,1 
41,5] -- [46,7|49,7|52,7|55.3/59,1 |62.9|66.6 
44,3147,5/49,9/53,0/56.2/59,1 
47,1 Е "m "m 


3.1891 


71,1 [05.1 


[19,079,8| — | 
115.6|80.1/84,6/89,1|94,6| 100] 107 
jB4,0/89,3| — | 100] 106] 113 
89,1) - |99,1) — (1110119) 


101 


62,5) 
66,0) 
70,4 


1] 104| 100] 116] 122] 131 


|74,5|78,2183.2/88,2/92,9|99, 1| 105) 112] 118] 124 
,0|86,2193,5) 
93.2 


98,0] 


| 
28 |з 2.15/3.35|2,55 3.75;4 1.254.5 lenis 5.3 |5,6 6 m pi p ho 


“TABELUL 5-11 (Extras din STAS 2873-76) 


Pi |ы 045|0.2 1033/03 10,1 [0,5 |06 


8 [08501 2,40 


0,9 n 4,06] 1,12] БЕС 1,22] 141 
| 


500) 3,00 9,75] 10,4 
ЕЖЕ БЕТШШЕ 
БЕШ 10. | TL.0 ЦЕ 


СТЕ 
ШЇ 


8,00) 10,0) 12,0) 
11.0} 132 


6.00 
5.04 6,50] 8.80 


6.25 | 7.30] 10,0) 


7.00) 
7.50 12,0 
8,00] 9,60] 12.8] 


47450,0 
52.1] 55.0] 
250 TRG 


ж.) 10,0| 


10,0) | 69,6| 
.6] 15,8 97.8 
L* =] = |142] – -|- 
| SU _ |8.00] 12,0] 16,0] 20,0) = |2 
Ix |-|- | -| - ЕУ = 
jroo — ! 10,0] 15,0 20.0 ЕТ! 30.0 140) 
0,210,25) 0,3 0,5] 0,9] 1 1,4 


DREPTUNGITIULAHI 


1,5 | 1,6 | 1,7 | 1,8 | 1,9 


w 
B 
5 


2,24 2,5 |2,05| 2.8 E 


53,7 
61.21 


68,7| 
ШІ 
78,7| . 
88,7| 93,9] 99,1 - 


ЕДЕН 
59,1 
63,1 
711 


5,3] 79,6] 81,4 


791 88.06] 93,2) 98,7 104| 110 | 118 

„8 99.5) 105 118, 124 | 133 

ЕШ ЕШ ЕРЛЕР 138 | 118 

= |вһо|9,6/100/ 106] — | 118| 124| 131| — |147, 155 | 166 

— | 100 - ТЕ 19 125) 133) 140) 118) 156] 153] 172 | 187 
мук = | = | КЕТЕ Ж ȘTI 

— | 127] — (418164) — | 175] 188] 199) 

[- [143 — пој = | = | = | 21 


160| — | 179! 184! 199| — | 2231 235| 248| — | 278 | 298 
D 


25 | sd 28| 3 


15|16|17|18|1,9| 2 | 2,12] 2,24] 2,36) 


26 — Maşini electrice vol. Ш — cd. из 401 


TABELUL 2-111 
Extras din STAS 2873-78 


BARE 
з | s2 || 58 в өз | та а 9 10 
16 | 
Sep IL j 
2 | 199 
ГЕ ў 197 | — 


т E ză - 567 | 638 | 709 
80 «о | - | за | в» | - 799 
90 pes ЖУЗ re НЕ а E 899 

100 59 | — | v9 | 79| — | 999 


EN 5 | sa | 56 | в өз | та в 9 10 


DREPTUNGHIULARE 


112 | 125 | 14 


178 199 | 223 255 16 


152 | 125 | 14 16 18 EJ 


ІЗ 
в 
Li 
8 
2 


( 5 B 4 ЖЫ Grosimea bilaterală а izola[iei d, — d 
A дм | 


respectiv creșterea laturii 


ЕСЕПШІ Conductor rotund 
j 0,03... | $1... | 019... 03... | 05... 
Compunerea зипђо! [009 "| 2:14 "| $29 | Qi ^| 25: 
1 x Infásurare n =: 0,1 0,1 0,12 0,12 
2 x Infásurare BB bd 0,16 0,16 0,20 0,22 
3 x tnfásurare 3B - - -- a E 
Bum- j1 x țesătură "y - - - ке E 
bac 1 x infásurare + 
1 x țesătură BT - - - — 
2 x Infásurare 
1х țesătură BBT - ч =. ы => 
Mátasef1 x InfAsurare M 0,036 0,035 | 0.040 | 0,010 | 0,040 


12 x intășirare MM 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,080 


Email tereftalic E 0,01. . .|0,015. ..|0,015. . .| 0,03... | 0,03... 
0,015 | 0,02 0,04 0,045 | 0,06 


Email tereft. 1 x Infá- EM 0.07 
surare + mătase 


:|0,105...| 0,115 
0,110 


1 x Infásurare 5 - - - a = 
2 x infășurare 25 - - - - - 
3 x Infásurare 35 - - - - РА 
1 x țesătură vd - - - = - 
Sticlă 41 x Infásurare + 
1х țesătură ST - ~ T = || (= 
2 x Intășurare + 
1х țesătură 2ST = = “+ - 
2 x țesătură 2r - - - ~ - 
1х infășurare | ES = zd = 2 ж 
2 x Infásurare Е25 - - - E = 
3 х Infágurare | E3S = т: ре T ~ 
Email |1 x țesătură ET - - - = = 
terel- 41 x Infásurare + 
talie + | 1 x țesătură EST = = = 5 
sticlă |2 x Infásurare + 
1х fesálurá E2ST - - - - & 
2 x țesătură E2T = - - - 
Hirtie Н н Creplerea dimensiunilor conductorului 


(creşterea diametrului conductorului 


mici a conductorului а„—а) 


ANEXA 6 


diametrul d, în mm Conductor profilat-Iatura mică a, іп mm 

оз... 1,9 m ... 0,83... 15... 

ЕЕЕ 
0,12 0,15 - - 0,12 0,15 - - 
0,22 0,26 0,30 0,40 0,22 0,26 30 0,40 
0,36 0,40 0,50 0,50 0,36 0,40 0,50 0,60 
045 | 045 | оо | 060 | O45 | 045 0,50 0,50 
055 | ово | oso | ово | 0,55 | 060 | ово | 000 
оло | 070 | ово | 0,90 | оо | 070 | ово | 0,90 
000 | — 2 „тою Е = 
0,080 | — = = Доње | = E 

0,04, . 0,05. = - 0,05... 0,06 0,1 0,12 

0,08 | 0,08 0,09 0,3 

0,125. 

0,135 ы > E ~ E 2 
0,20 | 0,25 = 2. = = E 
030 | 035 | 0,35 | 0,35 0,35 оло 0,15 

- = 0,45 0,45 - - ~ 
3 z А = оло 045 | 0,50 
“ z - 2 0,60 0,65 045 
- - 0,70 0,75 0,75 
- - - - - 0,70 0,75 0,75 
0,25 | 030 ~ E z E 5 - 
0,35 | O40 | 040 | O40 | 040 | оло 045 | 0,0 
= — | 050 | 050 - - - - 
= = = - 0,45 0,45 0,50 0,55 
- EX - - 0,60 0,65 0,70 0,70 
т T es 0,75 0,80 0,80 
~ е = E E 0,75 0,80 0,80 
este egală cu grosimea bilaterală а izolalíel plus o abatere a acesteia de i(10. 


АКЕХА 7 
Scheme de izolajü folosite la mașinile electrice rotative normale 


Fig. 7-11. Crestătură deschisă cu conductor profilat (a. b si с) sau bară conti 
лий — fără mută de Inseriere (d). 


с 
Fig. 7-111. Crestătură semideschisă ori semiinehisă cu conductor profilat (a), са 
Бага continuă (b) sau cu semibare — cu mufe de inseriere (c). 
Observaţii : Y. Materialele fiecărei poziţii іп mai multe variante posibile, in 
funcție de clasa de izolaţie folosită. sint indicate în tabelul 7-1. 
T. Poziţia 10 — izolaţie intre rinduri — se pune în „2“ pe toată 
lungimea bobinei, din folie flexibilă cu grosimea де 0,2—0,3 mm. 
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TABELUL & 


АМЕХА 8 


Bare rotunde trase din CUPRU (Extras din STAS 391-72) 


Abateri limită % 
м 
Dinmetrul БЕТТ «Шаты 
ш normale | Ehe sin 
3,0 — 0,10 — 0,06 7,07 0,063 
3,5 9,62 0,086 
4,0 12,57 0,112 
4,5 —0,12 — 0,075 15.90 0,141 
5,0 19,64 0,175 
no 2827 0,252 
7 38,48 0,342 
a 50,27 0,447 
9 —0,130 — 0,09 63,62 0,566 
10 78,54 0,690 
11 95,0 0,846 
12 E 113,1 1,010 
14 — 0,180 153,9 1,370 
16 201,1 1,790 
18 251,5 2,265 
20 3142 2,790 
22 —043 380,1 3,383 
25 —0,210 490,9 1,370 
28 615,8 5,480 
30 706,9 6,291 
32 804,2 7,158 
35 962,1 8,563 
36 1 018,0 9,060 
38 —0,250 — 0,16 1134,1 10,094 
40 1257,0 11,184 
45 1590,0 14,160 
50 1961,0 17,500 
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TABELUL 5-І 


Bare rotunde trase din ALAMĂ (Extras din STAS 291-77) 


Diametrul mm 
Nominal Abateri limită Aria марив оа 
ЕРИ normale (jg 22) | speciale (Һ11) 
3,0 =0,05 0 
-0,% 0,0601 
Să 0,0820 
o 0,107 
45 +0,06 ° 0,135 
54 —0,075 0167 
5 0,202 
io 0.240 
55 0.282 
70 0,327 
15 0.376 
8,0 30,075 0 0,427 
es —0,09 0,482 
59 0,511 
0,5 0.602 
шін 0,668 
105 0,730 
11,0 ола 
СУД 0,901 
13,0 +0,09 0 113 
mm АТ TR 
15,0 150 
160 DD 150 
350 254,50 2.16 
m 283,5 241 
2 3142 267 
2 346,4 294 
2% 3804 323 
25 1153 3,53 
24 40,105 о 4524 385 
25 – 013 490,9 117 
26 530,9 4,51 
27 5726 4,87 
2 615,8 5,23 
e 560,5 5,61 
um 708,9 6,01 
зз 804,2 6,81 
34 907.9 7,72 
ЗА 10180 8,65 
МЕ о 11341 9,64 
0 —0,16 1256,6 10,68 
42 13850 11.80 
49 15904 13,50 
» 18100 1540 
20 ! 1963,5 16,69 
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